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ABSTRACT 
 The failure of transformers is of significant importance to the economy and 

society, and partial discharge (PD) is a crucial factor in transformer failure. This thesis 

investigates the application of electromagnetic wave propagation to detect partial 

discharges in transformers. Specifically, the study focuses on the transfer function of 

electromagnetic waves within the transformer based on the Friis’ transmission formula. 

A matched filter is utilized as a receiver to adjust the signal quality appropriately. The 

research employs vector network analyzers to measure and record the results. A 

microstrip patch antenna operating at 2.4 GHz serves as both a transmitting and 

receiving antenna, enabling the study of the characteristics of electromagnetic wave 

propagation in the transformer. The assessment includes the evaluation of transfer 

function magnitude and phase, power delay profile, and path loss. The experimental 

results reveal the features of electromagnetic wave propagation within the transformer 

at different positions and compare the cases of unobstructed and obstructed 

environments. The research findings demonstrate the significant impact of internal 

obstructions on the transfer function of electromagnetic wave propagation, as it is 

affected by internal reflections within the transformer. This thesis presents a highly 

beneficial experimental evaluation scheme, providing insights into the characteristics 

of electromagnetic wave propagation within transformers. This knowledge can be 

utilized to further develop suitable sensors or antennas. The positioning of sensors 

and the methodology for evaluating the performance in detecting partial discharges 

can be employed, considering the power delay profile. Moreover, the research serves 

as a valuable reference for future studies in this field.  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1  กลาวนำ 

 การตรวจหาการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาและในอุปกรณไฟฟาแรงสูง มี

ความสำคัญอยางมาก ในบทนี้จะกลาวถึงที่มาและความสำคัญ วัตถุประสงคในการทำวิทยานิพนธ 

สมมุติฐานและทฤษฎีที่ใชในการทำวิทยานิพนธ และเคาโครงวิทยานิพนธ เพื่อใหสามารถทำความ

เขาใจเน้ือหาสวนอ่ืน ของวิทยานิพนธฉบับน้ีไดงายขึ้น 

 

1.2  ความเปนมาและความสำคัญ 

การขยายตัวของสังคมเมืองในปจจุบันทำใหมีความตองการความมั่นคงทางพลังงานไฟฟาเพ่ิม

มากขึ้น พลังงานไฟฟาจำเปนที่จะตองมีปริมาณที่เพียงพอตอความตองการใชงานและมีความเสถียร 

ดังนั้นหากเกิดการเสียหายตอหมอแปลงไฟฟา ซึ่งเปนอุปกรณสำคัญอยางยิ่งในระบบไฟฟาแรงสูง จะ

ทำใหเกิดผลกระทบตอเศรษฐกิจและสังสมเปนอยางมาก การดิสชารจบางสวนเปนหนึ่งในสาเหตุ

สำคัญที่ทำใหหมอแปลงไฟฟารวมถึงอุปกรณไฟฟาแรงสูงอื่น ๆ เกิดความเสียหาย การดิสชารจ

บางสวนหมายถึงปรากฎการดิสชารจบางสวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ฉนวนบางสวนของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงเกิดความการเสื่อมสภาพหรือมีความไมเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งสามารถเกิดไดจากหลาย

สาเหตุ เชน ความชื้น ฟองอากาศ หรือเศษวัสดุแปลกปลอม เปนตน จากการที่ฉนวนของอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูงเกิดความผิดปกติ ทำใหบริเวณดังกลาวมีความเครียดของสนามไฟฟาแตกตางจากบริเวณ

อ่ืนและนำไปสูการดิสชารจบางสวนและเกิดความเสียหายตออุปกรณดังกลาวในที่สุด [1] รูปที่ 1.1 ได

แสดงใหเห็นถึงความเสียหายของหมอแปลงไฟฟาที่เกิดการดิสชารจบางสวน ดังนั้นจึงมีความจำเปน

อยางยิ่งที่ตองตรวจหาการดิสชารจบางสวน เพ่ือใหสามารถปองกันความเสียหายที่จะเกิดขึ้นได 

การดิสชารจบางสวนสามารถตรวจหาไดหลายวิธี เชน ไฟฟา แสง เคมี เสียง และ คลื่น

แมเหล็กไฟฟา [2 - 5] โดยในป ค.ศ. 2000 ไดมีการกำหนดมาตรฐาน IEC 60270 ที่กำหนดวิธีการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีทางไฟฟา ซึ่งเปนวิธีการดั้งเดิม (Conventional method) และ

ใชกันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนวิธีการที่งายตอการตรวจกาการดิสชารจบางสวน แตวิธีการ

ดังกลาวยังมีขอเสียจากการที่มีไวในการตรวจหาและความแมนยำในการหาตำแหนงที่ต่ำ [2] ตอมาใน

ป ค.ศ. 2012 ไดมีการออกวิธีปฏิบัติ Cigré 502 ซึ่งเปนการกำหนดแนวทางปฏิบัติในการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวนของอุปกรณไฟฟาแรงสูงดวยวิธีการตาง ๆ รวมถึงวิธีทางแมเหล็กไฟฟา [3] ในป ค.ศ.  
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2 

 

 
 

รูปที่ 1.1 ความเสียหายที่เกดิจากดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟา [1] 

 

2016 ไดมีการกำหนดมาตรฐาน IEC/TS 62478 ขึ้นเพื่อใหเปนมาตรฐานอางอิงในการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวนดวยวิธีแมเหล็กไฟฟาและเสียง และไดกำหนดใหใชชวงความถี่สูง (High frequency: 

HF) ความถี่สูงมาก (Very high frequency: VHF) และความถี่สูงยิ่ง (Ultra high frequency: UHF) 

ในการตรวจหาการดิสชารจบางสวน [4] และในป ค.ศ. 2020 ไดมีมาตรฐาน IEEE 2862 ซึ่งไดอธิบาย

เกี่ยวกับขั้นตอนการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีแมเหล็กไฟฟาโดยใชเซนเซอรยานความถี่สูง

มากและความถี่สูงยิ่ง [5] วิธีทางแมเหล็กไฟฟามีขอดี คือ เปนวิธีการใหม ทนตอสัญญาณรบกวน

ภายนอกไดดี และมีความแมนยำในการหาตำแหนงสูงกวาวิธีการอื่น [6] และ [7] โดยชวงความถี่ที่

นิยมใชในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีแมเหล็กไฟฟา คือ ชวงความถี่สูงยิ่ง ซึ่งเปนชวง

ความถี่ที ่มีการใชงานอยูอยางแพรหลายในระบบการสื่อสารไรสาย [8] จากความสำคัญของการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวน จึงไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการดิสชารจบางสวนอยางกวางขวาง โดย

จะไดยกตัวอยางวรรณกรรมที่เกี่ยวของ โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

ใน [9] ไดนำเสนอแบบจำลองอยางงายเพ่ือใชในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีการ

ทางไฟฟา ตอมาใน [10] ไดนำเสนอการศึกษากลไกการเกิดการดิสชารจบางสวน การตรวจหา และ

ขั้นตอนการวัดการดิสชารจบางสวนตามมาตรฐาน IEC 60270 ในป ค.ศ. 2005 [11] ไดนำเสนอการ

แบบแผนการประเมินการวินิจฉัยการดิสชารจบางสวนและสภาพฉนวนของอุปกรณไฟฟา และใน 

[12] ไดนำเสนอการตรวจหาการดิสชารจบางสวนและการวินิจฉัยสถานะของหมอแปลงไฟฟาโดยเนน

กระบวนการทางไฟฟา  

นอกจากน้ียังมีการนำเสนอการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีทางเคมี (แกส) แสง และ 

เสียง [13 – 17] ใน [13] นำเสนอการวิเคราะหการดิสชารจบางสวนที่เกิดในหมอแปลงไฟฟาโดยใช

การวิเคราะหแกสที่อยูในฉนวนน้ำมันของหมอแปลงไฟฟาและแสดงใหเห็นถึงความผิดพลาดที่เกิดขึ้น

จากกระบวนการวิเคราะห [14] ไดนำเสนอการศึกษาคุณลักษณะของดิสชารจบางสวนจากการสวางเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของแสงที่เกิดขึ้น ซึ่งชวยใหเกิดความเขาใจในปรากฎการณของการเกิดดิสชารจบางสวนไดดียิ่งขึ้น 

ตอมาใน [15] และ [16] ไดนำเสนอการวิเคราะหคลื่นที่เกิดจากเสียงในขณะที่มีการดิสชารจบางสวน 

ทำใหทราบถึงความสัมพันธระหวางการดิสชารจบางสวนกับคลื่นเสียงที่เกิดขึ้น และเปนประโยชนใน

การตรวจหาการดิสชารจบางผานการวิเคราะหดวยเสียง และใน [17] ไดนำวิธีการวิเคราะหการ

ดิสชารจบางสวนดวยเสียงที่เกิดขึ ้นภายในหมอแปลงไฟฟาและสามารถหาตำแหนงการเกิดการ

ดิสชารจบางสวนได การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีทางเคมี แสง และ เสียง เปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพในการตรวจหาการดิสชารจบางสวน แตอยางไรก็ตามยังมีขอจำกัดอยูบาง ดังนั้นจึงไดมี

การนำเสนอวิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนโดยใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา เนื่องจากเปนการตรวจหา

การดิสชารจบางสวนที่มีการรบกวนจากสัญญาณภายนอกต่ำและมีความไวตอการเกิดดิสชารจ

บางสวนที่ดี 

ใน [18] และ [19] ไดนำเสนอการศึกษาคุณสมบัติการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน

อุปกรณ GIS โดยใชเซนเซอรความถี่สูงย่ิง ใน [20] ไดศึกษาพฤติกรรมของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้น

จากการดิสชารจบางสวนในอุปกรณสวิตชเกียร (Switchgear) และใน [21] ไดนำเสนอการใชงาน

รวมกันระหวางวิธีทางเสียงและแมเหล็กไฟฟาในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนที่เกิดขึ้นในอุปกรณ

สวิตชเกียร ตอมาใน [22] และ [23] ไดนำเสนอการตรวจหาและหาตำแหนงการเกิดดิสชารจบางสวน

ภายในหมอแปลงไฟฟาโดยใชวิธีทางเสียงและแมเหล็กไฟฟา บนพื้นฐานของมาตรฐาน IEC 60270 

และใน [24] ไดนำเสนอการใชเซนเซอรความถี่สูงยิ่งในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนภายในหมอ

แปลงไฟฟาบนพื้นฐานของมาตรฐาน IEC/TS 62478 โดยพิจารณาจากสเปกตรัมของสัญญาณคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่รับไดในโดเมนความถี่ 

จากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ มีการนำเสนอวิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนใน

หมอแปลงไฟฟาและอุปกรณไฟฟาแรงสูงอื่น ๆ ดวยวิธีทางไฟฟา เคมี แสง เสียง และ แมเหล็กไฟฟา 

โดยในวิธีแมเหล็กไฟฟาไดมีการนำเสนอการวัดสัญญาณแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาบนพื้นฐาน

ของมาตรฐาน IEC 60270 และ IEC/TS 62478 แตอยางไรก็ตามยังไมมีการนำเสนอการวิเคราะหการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา โดยพิจารณาในกรณีที่เหมาะสมที่สุด ดังน้ัน

วิทยานิพนธฉบับนี ้ไดนำเสนอแบบแผนการประเมินผลการทดลองของการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหาการดิสชารจบางสวน บนพื้นฐานของสูตรการ

สงผานของฟรีส [25] และนำเสนอวงจรกรองแบบแมตชที่ดานรับเพื่อใหอัตราสวนกำลังของสัญญาณ

ตอกำลังของสัญญาณรบกวน (Signal to noise ratio: SNR) สูงที่สุด 

 

1.3  วัตถุประสงคในการทำวิทยานิพนธ 

1. ศึกษาการเกิดดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาตามขอกำหนด IEC/TS 62478 

คุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาและการประยุกตใชงานคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ศึกษาทฤษฎีและหลักการวิเคราะหบนพื ้นฐานสูตรการสงผ านของฟรีส (Friis’ 

transmission formula) และนำเสนอวงจรกรองแบบแมตช  (Matched filter) เพ ื ่อให ได คา

อัตราสวนของกำลังสัญญาณตอกำลังสัญญาณรบกวนสูงสุดสำหรับระบบการตรวจหาการดิสชารจ

บางสวนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

3. ออกแบบจำลองการวัดจริงของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลง 

4. วิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบของฟงกชันการสงผานการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา โดยทำการเปรียบเทียบระหวางกรณีที่มีสิ่งกีดขวางและไมมีสิ่งกีด

ขวาง 

 

1.4  สมมุติฐานของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีทำการศึกษาและการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยการพิจารณาฟงกชันการถายโอนของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา และ

ทำการทดลองวัดชองสัญญาณในหมอแปลงไฟฟา เพื่อออกแบบแบบแผนการประเมินผลการทดลอง

การแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา ในขั้นตอนการทดลองวัดไดกำหนดตัวแปรที่

เกี่ยวของกับตำแหนงของสายอากาศดานสงและรับ สภาวะแวดลอมภายในหมอแปลงไฟฟา ในกรณี

ไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวางภายในหมอแปลงไฟฟา เพื่อวิเคราะหถึงผลที่เกิดขึ้นจากการมีสิ่งกีด

ขวางภายในหมอแปลงไฟฟา ทำใหสามารถประเมินผลการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอ

แปลงไฟฟาได จากการนำผลการทดลองมาวิเคราะหหาคาพารามิเตอรที่เกี่ยวของบนพื้นฐานการ

ประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีสและวงจรกรองแบบแมตชที่ดานรับ อยางไรก็ตามแบบจำลองการ

ทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาที่นำเสนอในวิทยานิพนธฉบับน้ียังคง

มีผลการสูญเสียที่เกิดขึ้นจากสายสงสัญญาณและขั้วตอ แตก็ไดถูกชดเชยลงโดยการทำการปรับเทียบ

อุปกรณดังกลาวกอนการทดลอง ผลจากการทดลองวัดสามารถนำมาใชในการประเมินผลการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาเพื ่อประยุกตใชในการตรวจหาการดิสชารจ

บางสวนในหมอแปลงไฟฟาได 

 

1.5  ทฤษฎีท่ีใชในการวิจัยในวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีศึกษาทฤษฎีการดิสชารจบางสวนและวิธีตรวจหาการดิสชารจบางสวนใน

หมอแปลงไฟฟา วิทยานิพนธฉบับน้ีไดพิจารณาเลือกใชวิธีแมเหล็กไฟฟาในการศึกษาวิจัยเนื่องจาก

เปนวิธีใหมและเปนวิธีที่มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนภายนอกนอยกวาวิธีอื่น ๆ ในวิทยานิพนธ

ฉบับน้ีไดวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาบนพื้นฐานของสูตรการ

สงผานของฟรีสและนำเสนอวงจรกรองแบบแมตชทางดานรับดังที่แสดงในรูปที่ 1.2 และใชความถี่ 

2.4 จิกะเฮิรตซในการทดลองวิจัยเนื่องจากเปนความถี่ที่สอดคลองกับมาตรฐาน IEC TS 62478 [4] 

ซึ่งเปนมาตรฐานเกี่ยวกับวิธีตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีแมเหล็กไฟฟาและเปนความถี่ในแถบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ISM Band [8] ทำใหไมตองขออนุญาตในการใชงาน โดยในแบบจำลองการทดลองไดแบงออกเปน

กรณีไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวาง 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แผนภาพบล็อกของแบบจำลองฟงกชันถายโอนสำหรับการตรวจหาดิสชารจบางสวน [26] 

 

1.6  โครงประกอบของวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 6 บท มีบทนำอยูในบทที่ 1 เปนการกลาวที่มาและ

ความสำคัญ หลักการเบื้องตน และวัตถุประสงคในการทำวิทยานิพนธ สวนรายละเอียดของบทตาง ๆ 

อีก 5 บทมีดังตอไปน้ี  

บทที่ 2 กลาวถึงเทคโนโลยีการดิสชารจบางสวน ประกอบไปดวยนิยามของการดิสชารจ

บางสวน ผลกระทบจากการเกิดการดิสชารจบางสวน ชนิดของการเกิดการดิสชารจบางสวน หลักการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวน มาตรฐานที่เกี่ยวของ เทคโนโลยีความถี่สูงยิ่ง และเทคโนโลยีหมอแปลง

ไฟฟา 

บทที่ 3 กลาวถึงหลักการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลง

ไฟฟา รายะเอียดเกี่ยวกับการประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีส วงจรกรองแบบแมตช ภาพตัดขาง

การประวิงกำลังงานและการสูญเสียเชิงวิถี 

บทที่ 4 อธิบายถึงแบบจำลองการทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟา ขั้นตอนการทดลอง อุปกรณเครื่องมือที่ใชในการทดลอง รูปคลื่นของสัญญาณที่ใชในการ

ทดลอง 

บทที่ 5 ผลการทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา โดย

พิจารณา คุณลักษณะฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณภายในหมอแปลงไฟฟา ภาพตัดขางการประวิง

กำลังงาน และการสูญเสียเชิงวิถี 

บทที่ 6 บทสรุปและเสนอแนะผลการศึกษาวิจัยและทำวิทยานิพนธฉบับนี้ทั้งหมด พรอมทั้ง

ไดเสนอแนะแนวทางในการศึกษาและพัฒนา ใหแกผูที่สนใจตอไป 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

การดิสชารจบางสวน 
 

2.1  กลาวนำ 

 จากที่มาและความสำคัญที่ไดกลาวไวในบทกอนหนา แสดงใหเห็นถึงความจำเปนที่ตองมี

ความเขาใจเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการดิสชารจบางสวน ดังนั้นในบทน้ีจะกลาวถึงศึกษาคนควา

ทฤษฎีที่เกี่ยวของเพื่อเพิ่มความเขาใจในเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการดิสชารจบางสวนจะไดกลาวถึง

นิยาม ประวัติและความเปนมาของการตรวจหาการดิสชารจบางสวน มาตรฐานที่เกี่ยวของกับการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวน เทคโนโลยีความถี่สูงยิ่ง และหมอแปลงไฟฟา เพื่อใหการศึกษาวิจัยการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหาการดิสชารจบางสวน โดยมี

รายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

2.2  นิยามการดิสชารจบางสวน 

 การดิสชารจบางสวน (Partial discharge: PD) คือ ปรากฎการณที่ฉนวนบางสวนของระบบ

ฉนวนในอุปกรณไฟฟาแรงสูงเกิดการเสือมสภาพและมีลักษณะคลายตัวเก็บประจุแฝง ทำใหเกิดการ

ดิสชารจที่ไมไดเชื่อมโยงถึงกันระหวางขั้วไฟฟา (Electrode) [2] ซึ่งอาจเกิดขึ้นในฉนวนกาซ ฉนวน

เหลว หรือฉนวนแข็ง เมื่อเกิดการดิสชารจบางสวนขึ้นจะทำใหเกิดปรากฏการณทางฟสิกสตามมา คือ 

แสง  เสียง กระแสพัลสไฟฟา กำลังสูญเสียไดอิเล็กตริกส คลื่นแมเหล็กไฟฟาไฟฟายานความถี่สูง 

ปฏิกิริยาเคมี และความรอน จึงถือวาไมไดเปนการเสียสภาพการเปนฉนวนสมบูรณทั้งระบบ การเกิด

การดิสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นในระบบฉนวนที่มีลักษณะสนามไฟฟาไมสม่ำเสมอสูง ฉนวนที่มีความ

ไมสม่ำเสมอ ไมเปนเนื้อเดียวกัน และมีสิ ่งเจือปน ที่ทำใหความเครียดสนามไฟฟาบางจุดสูงกวา

ความเครียดสนามไฟฟาวิกฤตและอาจจะทำใหเกิดการเบรกดาวนทั้งระบบได [6] และ [7] 

 การดิสชารจบางสวนสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในระบบไฟฟากระแสตรงและกระแสสลับ แตใน

กรณีระบบไฟฟากระแสสลับการดิสชารจบางสวนจะเกิดขึ้นเปนรอบซ้ำ ๆ ตามรอบของแรงดันไฟฟา

ในระบบ ซึ่งมักทำใหเกิดการดิสชารจบางสวนขณะที่แรงดันปอนเพิ่มจากศูนยไปสูคายอด การ

ดิสชารจบางสวนในแตละครั้งจะมีพลังงานถายเทใหกับพื้นผิวฉนวนในลกัษณะชนกระแทกเปนเหตุให

เกิดความรอนเพิ่มขึ้นเฉพาะจุดมีผลทำใหฉนวนเสียเปนจุด ๆ และเกิดความผิดพลาดขยายตัวมากขึ้น 

อาจนำไปสูการเกิดเบรกดาวนอยางสมบูรณได ทำใหฉนวนเกิดความเสียหายและอายุการใชงานของ

ฉนวนจะลดลง ซึ่งในการเกิดการดิสชารจบางสวนจะใหสัญญาณในรูปแบบตาง ๆ เชน ผลทางไฟฟา 

แสง เสียง รังสีปฏิกิริยาเคมี และแมเหล็กไฟฟา เปนตน  
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2.2.1  ผลกระทบจากการเกิดการดิสชารจบางสวน 

 การเกิดการดิสชารจบางสวนน้ันไดกลายเปนสาเหตุหลักที่ทำใหเกิดความเสียหายตอผิวฉนวน

นั่นคือ การเกิดรอยไหม (Tracking) บนผิวฉนวน การเกิดรอยไหมจากฉนวนที่ตองใชงานรวมกับ

อุปกรณไฟฟาแรงสูงที่อยูภายนอกอาคาร บริเวณผิวของฉนวนน้ันนับวาเปนแหลงสะสมของสิ่งสกปรก

ทั้งหลาย ซึ่งสิ่งสกปรกเหลาน้ีจะทำหนาที่ดูดซับความช้ืนจากอากาศโดยรอบทำใหเกิดเปนช้ันบาง ๆ ที่

เปยกและกลายเปนคราบสิ่งสกปรกเกาะอยูตามพื้นผิวฉนวน คราบสิ่งสกปรกเหลานี้เปนสาเหตุสำคัญ

ที่ทำใหเกิดสวนที่นำไฟฟาขึ้นบริเวณผิว ดังนั้นกระแสจึงสามารถวิ่งไหลผานไปบนผิวฉนวนระหวาง

ดานแหลงจายแรงดันไฟฟากับดานที่ตอลงดินไดหรือที่เรียกวา กระแสรั่ว (Leakage Current) คา

ความตานทานของผิวฉนวนจึงลดลงอยางมากเมื่อมีสิ่งสกปรกและความชื้น ความตานทานที่ต่ำลงน้ัน

ในทางกลับกันจะทำใหกระแสรั่วบนผิวยิ่งมีคาสูงขึ้น มีการขยายตัวเร็วขึ้นและมีพลังงานมากพอที่จะ

ทำลายผิววัสดุ เนื่องจากการสูญเสียความชื้นของผิวฉนวนโดยความรอนของกระแสรั่วที่ไหลผานน้ัน

จะไมมีรูปแบบที่แนนอน ทำใหนำไปสูการสรางพื้นที่แหงขนาดเล็ก ในหลายบริเวณเมื่อพื้นที่แหง

ขนาดเล็กเหลาน้ีไดกอตัวขึ้นการไหลของกระแสรั่วก็จะถูกขัดขวางจึงเปรียบเสมือนเปนความตานทาน

ที ่ม ีคาสูงมากสงผลใหความเครียดทางไฟฟาบริเวณพื ้นที ่แหงดังกลาวสูงตามไปดวย เมื ่อคา

ความเครียดที่บริเวณพื้นที่แหงขนาดเล็กสูงขึ้นจนทำใหอากาศบริเวณนั้นเกิดการแตกตัวเปนไอออน

หรือเกิดปรากฏการณไอออไนเซชัน (Ionization) ทำใหอากาศกลายสภาพเปนตัวนำไฟฟาจนมี

พลังงานมากพอที่จะทำใหเกิดเสนประกายไฟขึ้นที่บริเวณพ้ืนที่แหงที่กระจายอยูในหลายบริเวณบนผิว

ฉนวนเรียกเหตุการณนี้วา การเกิดดิสชารจไฟฟาบางสวนดังรูปที่ 2.4 สงผลใหพื้นที่นั้นมีความรอน

สูงขึ้นตามระดับความรุนแรงของดิสชารจไฟฟาจนกระทั่งทำใหผิววัสดุไมสามารถทนไดจึงเกิดเปนรอย 

2.2.2  ชนิดของการเกิดการดิสชารจบางสวน 

 การดิสชารจบางสวนแบงออกเปน 3 ชนิดหลักคือ 

  2.2.2.1 การดิสชารจบางสวนแบบภายใน 

  การดิสชารจบางสวนแบบภายใน (Internal Discharge) เกิดขึ้นในเนื้อฉนวนที่มี

สิ่งเจือปน ซึ่งสิ่งเจือปนนั้นมีคาไดอิเล็กตริกต่ำและมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณอื่นจึงทำให

บริเวณนี้เกิดเบรกดาวนกอน  การดิสชารจบางสวนแบบภายในเกิดขึ้นเนื่องมาจากมีโพรงอากาศหรือ

สิ่งแปลกปลอมที่มีคาสภาพยอมต่ำกวาเนื้อฉนวนหลักเจือปนอยูในเนื้อฉนวนแข็งหรือฉนวนเหลว 

(น้ำมันหมอแปลง) ดังรูปที่ 2.1 สงผลใหความเครียดสนามไฟฟาในโพรงอากาศหรือสิ่งเจือปนดังกลาว  

มีคาสูงกวาฉนวนรอบ ๆ การดิสชารจบางสวนแบบภายในสามารถเกิดในพลาสติก กระดาษฉนวน 

และน้ำมันฉนวนเรซิน เปนตน ขนาดของแรงดันที่ดิสชารจเริ่มเกิดไดขึ้นอยูกับความเครียดสนามไฟฟา

ในโพรงอากาศและความคงทนตอการเบรกดาวนของโพรงอากาศ โดยที่ความเครียดสนามไฟฟาใน

โพรงอากาศขึ้นอยูกับความเขมของสนามไฟฟา ซึ่งความเขมสนามไฟฟาขึ้นอยูกับขนาดแรงดันสูง 

รูปรางของโพรงอากาศ และทิศทางของความเขมสนามไฟฟาสัมพันธกับสนามไฟฟาความทนตอ

แรงดันเบรกดาวนของโพรงอากาศขึ้นอยูกับขนาดของโพรงอากาศ นอกจากนี้ความทนตอแรงดัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เบรกดาวนถูกกำหนดโดยชนิดของแกสและความดันแกสในโพรงอากาศ การดิสชารจบางสวนแบบ

ภายในสามารถทำความเสียหายแกฉนวนได โดยขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุและขนาดของดิสชารจ   

 

 
 

รูปที่ 2.1 การเกิดการดิสชารจบางสวนแบบภายใน [6] 

 

  2.2.2.2 โคโรนาดิสชารจ 

  โคโรนาดิสชารจ (Corona Discharge) เกิดขึ ้นไดในอากาศหรือแกส บริเวณ

อิเล็กโทรดปลายแหลมหรือลักษณะขอบคม ซึ่งมีความเครียดสนามไฟฟาสูง นอกจากนี้โคโร-นา

ดิสชารจสามารถเกิดในน้ำมันไดเชนกัน โคโรนาดิสชารจสามารถจำลองไดโดยใชอิเล็กโทรดปลาย

แหลมกับอิเล็กโทรดระนาบ โดยในการจำลองถาใหอิเล็กโตรดปลายแหลมเปนดานแรงสูงและให

อิเล็กโทรดระนาบเปนดานตอลงดินดังรูปที่ 2.2 ดิสชารจจะเกิดขึ้นดานครึ่งลบของรูปคลื่นแรงดันและ

ถาเพิ่มแรงดันขึ้นอีกก็จะเกิดทั้งครึ่งลบและครึ่งบวกของรูปคลื่นแรงดัน ถาอิเล็กโทรดปลายแหลมเปน

ดานตอลงดินและใหอิเล็กโตรดระนาบเปนดานแรงสูง ดิสชารจก็จะเกิดขึ้นที่ครึ่งบวกของรูปคลื่น

แรงดันกอน 

 
 

รูปที่ 2.2 การเกิดโคโรนาดิสชารจ [6] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  2.2.2.3 ดิสชารจตามผิว 

  ดิสชารจตามผิว (Surface Discharge) มักจะเกิดขึ ้นถาผิวฉนวนบริเวณนั ้นมี

ความเครียดสนามไฟฟาในแนวขนานหรือแนวเดียวกันกับผิวฉนวน ดิสชารจตามผิวเกิดขึ้นไดกับปลอก

ฉนวนนำสาย และปลายสายเคเบิล เปนตน ดิสชารจสงผลตอสนามไฟฟาเปนผลใหดิสชารจแผขยาย

ออกจากบริเวณพื้นผิว (บริเวณแรกที่ดิสชารจเริ่มเกิด) ที่องคประกอบพื้นผิวแรกเริ่มของสนามไฟฟามี

คาสูงพอที่จะทำใหเกิดดิสชารจ ดิสชารจตามผิวเกิดไดทั้งในอากาศ ในน้ำมันฉนวน และในซัลเฟอร

เฮกซาฟลูออไรด (Sulfur Hexafluoride: SF6) ดิสชารจตามผิวอาจเกิดตามแนวรอยตอของฉนวน

ตางชนิดกัน (ของแข็งกับแกสหรือของแข็งกับของเหลว) เมื่อมีความเครียดสนามไฟฟาตามแนว

รอยตอของฉนวนสูงเกินคาวิกฤต ตัวอยางในการศึกษาการเกิดดิสชารจตามผิวทำ โดยการนำแผน

ฉนวนวางคั้นระหวางอิเล็กโทรดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 การเกิดดิสชารจตามผิว [6] 

 

  จากรูปที ่ 2.3 ดิสชารจตามผิวเกิดขึ ้นบริเวณที ่อ ิเล็กโทรดทรงกระบอกหรือ

อิเล็กโทรดทรงกลมสัมผัสกับแผนฉนวน เพราะบริเวณดังกลาวมีความเครียดสนามไฟฟาสูงกวาบริเวณ

อ่ืน เมื่อเพ่ิมแรงดันขึ้นทำใหความเครียดสนามไฟฟาสูงขึ้นตาม ดิสชารจจะขยายตัวออกไปยังขอบของ

แผนฉนวน ถาแผนฉนวนมีความหนามากพอและแผนไมกวางเกินไปก็จะเกิดจุดวาบไฟขามแผนฉนวน

ไปหาอิเล็กโทรดระนาบไดหรือแผนฉนวนมีความหนานอยและแผนกวางมาก ดิสชารจตามผิวจะเกิด

เปนบริเวณกวางในระดับหนึ่งแลวเกิดเบรกดาวนเจาะทะลุแผนฉนวนได เมื่อทำการพิจารณาคาสภา

พยอมของฉนวนแข็งที่มีคาสูงกวาคาสภาพยอมของอากาศหลายเทาทำใหคาความจุไฟฟาของแผน

ฉนวน C2 มีคามากกวาคาความจุไฟฟาของอากาศ C1 ดังนั้นตามหลักการของโวลเตจดิไวเดอร 

(Voltage Dividers) แบบตัวเก็บประจุแรงดันตกครอม C1 จึงมากกวา ซึ่งหมายถึงคาความเครียด

สนามไฟฟาในสวนน้ันมีคาสูงกวาและเมื่อเพ่ิมแรงดันมากพอที่จะทำใหความเครียดสนามไฟฟาบริเวณ

ดังกลาวเกินคาวิกฤต ก็จะเริ่มเกิดการดิสชารจบางสวนและเมื่อเพิ่มแรงดันสูงกวาคาแรงดันโคโรนา
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เริ่มเกิด (Inception Voltage) ก็จะทำใหเกิดดิสชารจไปตามผิวฉนวน ความเขมของดิสชารจตามผิว

จะขึ้นอยูกับคาความจุไฟฟาของแผนฉนวนแข็ง C2 ซึ่งคาความจุไฟฟาของแผนฉนวนน้ีขึ้นอยูกับความ

หนาและคาสภาพยอมของแผนฉนวน [7] 

 

2.3  หลักการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 

 การตรวจหาการดิสชารจบางสวนสามารถแบงไดจากพิจารณาปรากฎการณทางฟสิกสของ

การดิสชารจบางสวน โดยสามารถแบงไดสองวิธีหลักคือ วิธีดั้งเดิม (Conventional method) และ 

วิธีไมด้ังเดิม (Non-conventional method) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวน [3] 

 

2.3.1  การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีด้ังเดิม (Conventional method) 

 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีด้ังเดิมเปนการทำตามขอแนะนำในมาตรฐาน IEC 

60270 [2] โดยอาศัยหลักการของตัวเก็บประจุเชื่อมตอในการหาคาประจุที่ปรากฏ ซึ่งสามารถนำไป

คำนวณและวิเคราะหเพ่ิมเติมไดตอไป 

2.3.2  การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีแสง (Optical method) 

 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยแสงจะอาศัยหลักการของการตรวจจับแสงที่เกิดจาก

การไอออนไนเซชั่นของการดิสชารจบางสวน การกระตุน การรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอน ที่เกิดขึ้นเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหวางการเกิดการดิสชารจบางสวน โดยสามารถทำการวิคราะหไดจากการพิจารณาปริมาณของแสง 

และความยาวคลื่นของแสง [3] 

2.3.3  การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีเคมี (Chemical method) 

 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยปฏิกิริยาทางเคมีจะอาศัยหลักการตรวจผลทางเคมี

ที่มีการเปลี่ยนแปลงไปของฉนวน โดยสามารถทำการวิเคราะหการเกิดการดิสชารจบางสวนไดจาก

การวิเคราะหแกสในเนื้อฉนวน (Dissolve gas analysis: DGA) ซึ่งสามรถใชในการตรวจหาการเกิด

การดิสชารจบางสวนไดจากการทราบความเขมขนและปริมาณของแกสที่เกิดขึ้น แตอยางไรก็ตาม

วิธีการน้ีไมสามารถระบุจำนวนและตำแหนงที่เกิดการเกิดการดิสชารจบางสวนได [3] 

2.3.4  การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีเสียง (Acoustic method) 

 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยเสียง เปนการอาศัยหลักของการตรวจจับคลื่นเสียง

ที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการดิสชารจบางสวนเกิดขึ้น โดยความแมนยำในการวิเคราะหขึ้นอยูกับชนิดของ

ฉนวนที่ใช ซึ่งมีผลโดยตรงตอความเร็วของคลื่นเสียง นอกจากนั้นยังตองพิจารณาถึงตำแหนงที่ติดต้ัง

เซนเซอร เน่ืองจากการสะทอน การหักเห การแทรกสอดและการดูดซับคลื่นเสียงจะสงผลตอการแปร

ผลการวัด [4] 

2.3.5  การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic 

method) 

 วิธีการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยแมเหล็กไฟฟา มีหลักในการทำงานโดยการตรวจจับ

คลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดจากการเกิดการดิสชารจบางสวนและแพรกระจายออกไปภายในอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง ซึ่งสามารถใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาในยานความถี่สูง ความถี่สูงมาก และความถี่สูงยิ่ง [3] 

และ [4] โดยสามารถใชสายอากาศในยานความถี่ดังกลาวมาใชในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนได 

ดังที่แสดงในรูปที่ 2.5 โดยในอุปกรณไฟฟาแรงสูงแตละประเภทจะมีชวงความถี่ในการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวนแตกตางกัน เนื่องจากชนิดของวัสดุและฉนวนของอุปกรณแตละประเภทมีคุณสมบัติ

ที่แตตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 ชวงความถี่การตรวจหาสำหรับอุปกรณไฟฟาแรงสูงประเภทตาง ๆ [7] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  มาตรฐานการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 

2.4.1  มาตรฐาน IEC 60270 

 มาตรฐาน IEC 60270 (IEC 60270 High-voltage test techniques - Partial discharge 

measurements) เปนมาตรฐานที่ถูกกำหนดโดยคณะกรรมการอิเล็กทรอเทคนิคคอลนานาชาติ เพ่ือ

ใชเปนขอกำหนดและแนวทางในการวัดการดิสชารจบางสวนซึ่งเกิดขึ้นในอุปกรณไฟฟาแรงสูงทั้ง

ไฟฟากระแสตรงและไฟฟากระแสสลับ โดยมาตรฐาน IEC 60270 เปนมาตรฐานที่กำหนดวิธีตรวจหา

การดิสชารจบางสวนที่ไดรับการยอบรับอยางกวางขวางเปนมาตรฐานแรก ดังนั้นวิธีตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวนที่ระบุในมาตรฐานน้ีจึงนิยมเรียกวาวิธีดังเดิม [2] 

2.4.2  มาตรฐาน IEC TS 62478 

 ม า ต ร ฐ า น  IEC TS 62478 ( IEC TS 62478 High voltage test techniques – 

Measurement of partial discharge by electromagnetic and acoustic method) เปนอีกหน่ึง

มาตรฐานที่ถูกกำหนดขึ้นเพื ่อใหเปนแนวทางเพิ่มเติมในการตรวจหาการดิสชารจบางสวน โดย

พิจารณาใหใชวิธีแมเหล็กไฟฟาและเสียง และไดกำหนดขอบเขตและเงื่อนไขในการใชงาน เชน การ

กำหนดชวงความถี่ที่สามารถใชงานได ชนิดของเซนเซอรที่ใช วิธีการวัดและวิเคราะหการดิสชารจ

บางสวน [4] 

2.4.3  มาตรฐาน CIGRE TB 502 

 มาตรฐาน CIGRE TB 502 (CIGRE TB 502 High-Voltage On-Site Testing with Partial 

Discharge Measurement) ไดระบุถึงเทคนิคและขั้นตอนการทดสอบไฟฟาแรงสูงในสถานที่ตางๆ 

รวมกับการวัดการดิสชารจบางสวน รวมถึงพื้นฐานเกี่ยวกับระบบทดสอบและขัน้ตอนการทดสอบตาง 

ๆ อธิบายคุณลักษณะเฉพาะสำหรับการทดสอบระบบไฟฟาแรงสูง เชน ระบบฉนวนกาซ (GIS/GIL) 

ระบบเคเบิล เครื่องหมุน และหมอแปลงไฟฟา มีการกำหนดขอกำหนดสำหรับการทดสอบในสถานที่

ดังกลาวดวยการวัดการดิสชารจบางสวน แสดงตัวอยางทั่วไปและแสดงวิธีดำเนินการทดสอบอุปกรณ

ไฟฟาแรงสูง ในสถานที่ใหประสบความสำเร็จดวยการวัดการดิสชารจบางสวน บน GIS/GIL ระบบ

เคเบิล เครื่องหมุน และหมอแปลงไฟฟา [3] 

2.4.4  มาตรฐาน IEEE 2862-2020 

 มาตรฐาน IEEE 2862-2020 (2862-2020 - IEEE Recommended Practice for Partial 

Discharge Measurements under AC Voltage with VHF/UHF Sensors during Routine Tests 

on Factory and Pre-Molded Joints of HVDC Extruded Cable Systems up to 800 kV)  ได

แนะนำแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุดสำหรับการวัดการดิสชารจบางสวนโดยใชแรงดันไฟฟากระแสสลับและ

เซ็นเซอรแมเหล็กไฟฟา VHF/UHF สำหรับการควบคุมคุณภาพระหวางการทดสอบตามปกติใน

โรงงานและขอตอกอนขึ้นรูปของระบบสายเคเบิลอัดขึ้นรูป HVDC ที่มีแรงดันไฟฟาสูงสุด 800 kV 

แนวทางปฏิบัติที่แนะนำนี้กลาวถึงปรากฏการณทั้งหมดของการดิสชารจบางสวน แทนที่จะเปนเพียง

แอมพลิจูดของพัลสการดิสชารจบางสวน เพื่อประเมินวามีการดิสชารจบางสวนที่สำคัญในวัตถุที่
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ทดสอบหรือไม ระบบ). โดย "การดิสชารจบางสวนที่สำคัญ" หมายถึงการดิสชารจในฉนวนของวัตถุที่

ทดสอบ ยกเวนการดิสชารจภายนอกทั้งหมดที่สามารถมีไดในระหวางการทดสอบแรงดันไฟฟา

กระแสสลับ เชน การปลดปลอยโคโรนาเนื่องจากอิเล็กโทรด HV สายนำ ฯลฯ ที่เกี่ยวของกับการต้ัง

คาการทดสอบ [5] 

 

2.5  เทคโนโลยีการสื่อสารความถ่ีสูงยิ่ง 

 ความถี่สูงยิ่ง (Ultra-High Frequency: UHF) หมายถึงแถบคลื่นแมเหล็กไฟฟา ซึ่งสหภาพ

โทรคมนาคมระหวางประเทศ (International Telecommunication Union: ITU) [8] กำหนดไว

สำหรับคลื่นวิทยุในชวงระหวาง 300 เมกะเฮิรตซ และ 3 กิกะเฮิรตซ หรือที่เรียกวา ยานเดซิเมตร 

(Decimetre Band) เน่ืองจากมีความยาวคลื่นต้ังแต 1 เมตร ถึง 0.1 เมตร (1 เดซิเมตร) ความถี่สูงย่ิง

มักสงแบบคลื่นตรงเปนหลัก ซึ่งมักจะโดนปดกั้นดวยเนินเขาและอาคารขนาดใหญแมวาการสงผาน

กำแพงอาคารจะมีความแข็งแรงเพียงพอสำหรับการรับสัญญาณในรมก็ตาม ความถี่สูงยิ่งใชสำหรับ

การออกอากาศโทรทัศน โทรศัพทเคลื่อนที่ การสื่อสารผานดาวเทียม ซึ่งรวมถึงจีพีเอส บริการวิทยุ

สวนบุคคล รวมถึงไวไฟ บลูทูธ เครื่องสงรับวิทยุ โทรศัพทไรสาย และแอปพลิเคชันอีกมากมาย  

 สัญญาณวิทยุความถี่สูงยิ่งใชในหลายดานรวมถึงการสื่อสารผานดาวเทียม GPS Wi-Fi บลูทูธ 

เครื่องสงรับวิทยุ โทรศัพทไรสาย โทรศัพทมือถือ และการแพรภาพโทรทัศน ดังที่แสดงในรูปที่ 2.6 ขอ

ไดเปรียบอยางมากของการสงความถี่สูงยิ่งคือ ความยาวคลื่นสั้นที่สรางโดยความถี่สูง ขนาดของ

คลื่นวิทยุเกี ่ยวของโดยตรงกับความยาวของการสงสัญญาณเชนเดียวกับสายอากาศรับสัญญาณ 

โดยทั่วไปสายอากาศความถี่สูงย่ิงจะสั้นและกวาง  

 

 
 

รูปที่ 2.6 การประยุกตใชเทคโนโลยีความถี่สูงย่ิง [27] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6  หมอแปลงไฟฟา 

 หมอแปลงไฟฟาเปนอุปกรณไฟฟาแรงสูงที่ใชในการสงผานกำลังไฟฟาจากระดับแรงดันหน่ึง

ไปสูอีกแรงดันหน่ึง อาจจะต่ำลง สูงขึ้น หรือเทาเดิมก็ได หลักการทำงานของหมอแปลงไฟฟาจะอาศัย

การเหนี ่ยวนำของกระแสไฟฟาผานขดลวด ซึ ่งมีสนามแมเหล็กเปลี ่ยนแปลงอยู ตลอดเวลา 

สวนประกอบสำคัญของหมอแปลงไฟฟาประกอบไปดวย แกนเหล็กสำหรับเปนทางเดินของฟลักซ

แมเหล็ก ขดลวดสำหรับปอนแรงดันเขาและจายแรงดันออก และฉนวนสำหรับปองกันการลัดวงจร

และระบายความรอน  

หมอแปลงไฟฟาจำเปนตองไดรับการทดสอบอยางสม่ำเสมอ เพื่อใหแนใจวาหมอแปลงไฟฟา

ที่ถูกผลิตขึ้นมานั้นมีประสิทธิภาพในการทำงานไดดีเพียงใดและมีสภาพการใชงานที่ปลอดภัยหรือไม 

ซึ ่งการทดสอบหมอแปลงไฟฟาสามารถแบงออกเปน 3 ประเภท คือการทดสอลที่ตองทำประจำ 

(Routine test) การทดสอบเฉพาะลักษณะบางประการของหมอแปลงไฟฟา (Type test) และการ

ทดสอบลักษณะพิเศษของหมอแปลงที่อยูนอกเหนือจาก 2 ประเภทที่กลาวขางตน (Special test) 

สำหรับการตรวจหาการดิสชารจบางสวนจัดเปนการทดสอบความคงทนของฉนวน ซึ่งสามารถจัดให

อยูในการทดสอบไดทั้ง 3 ประเภท เน่ืองจากการทดสอบความคงทนของฉนวนสามารถจำแนกออกได

อีกหลายชนิด [12] 

 

2.7  สรุป 

 บทน้ีไดกลาวถึงการศึกษาเทคโนโลยีที่เกี่ยวของกับการดิสชารจบางสวน โดยอธิบายถึงนิยาม

ของการดิสชารจบางสวน การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีตาง ๆ และมาตรฐานการตรวจหา

การดิสชารจบางสวนที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธฉบับน้ี นอกจากน้ียังไดกลาวถึงเทคโนโลยีความถี่สูงย่ิง

ซึ่งถูกกำหนดใหสามารถใชเปนชวงความถี่ที่เหมาะสมในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธี

แมเหล็กไฟฟาได สุดทายไดกลาวถึงหมอแปลงไฟฟาและการทดสอบหมอแปลงไฟฟา เพื่อใหเปน

พื้นฐานและเขาใจถึงความสำคัญของการตรวจหาการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาดวยการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลง ซึ่งแบบแผนการประเมินผลการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาไดแสดงไวในบทที่ 3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 3  

แบบแผนการประเมินผลการแพรกระจายคลื่น 

แมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา 
 

3.1  กลาวนำ 

 การศึกษาตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยวิธีการอื่นและวิธีแมเหล็กไฟฟาที่ไดกลาวไวใน

บทที่ 2 และในบทนี้ไดอธิบายถึงขั้นตอนการวิเคราะหฟงกชันถายโอนผานการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 สวนหลัก คือ แบบจำลองการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวน และพารามิเตอรที่ใชในการวิเคราะห โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

 

3.2  แบบจำลองการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 

 ในการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาสามารถทำไดโดยการ

พิจารณาจากแบบจำลองฟงกชันถายโอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และการประยุกตใชสมการการ

สงผานของฟรีส โดยสามารถแบงองคประกอบของแบบจำลองออกเปน ฟงกชันถายโอนของสัญญาณ

อินพุต ฟงกชันถายโอนของสายอากาศสง ฟงกชันถายโอนของอวกาศวาง ฟงกชันถายโอนของ

สายอากาศรับ ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3.1 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพบล็อกของแบบจำลองฟงกชันถายโอนในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.2 แผนภาพบล็อกของแบบจำลองฟงกชันถายโอนในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวนโดยใชวงจรกรองแบบแมตช 

 

3.3  พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะห 

 3.3.1  การประยุตกสูตรการสงผานของฟรีสสำหรับการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 
 ในระบบแบบแถบแคบ การแพรกระจายในอวกาศวางปกติถูกประเมินคาโดยสูตรการสงผาน

สัญญาณของฟรีส แตในวิทยานิพนธฉบับนี้ไมสามารถที่จะนำมาใชไดโดยตรงกับการตรวจหาการ

ดิสชารจบางสวน เพราะสูตรการสงผานของฟรีสมีการแสดงดวยฟงกชันของความถี่ แตการดิสชารจ

บางสวนทำใหเกิดการแพรคลื่นแมเหล็กไฟฟาในรูปแบบของสัญญานอิมพัลสซึ่งเปนสัญญาณในโดเมน

เวลา ดังนั้นจึงตองมีการประยุกตใชสูตรการสงผานของฟรีส โดยสูตรการสงผานของฟรีสดังสมการที่ 

3.1 และ 3.2 [25]  

( ) ( )
( )
( ) ( ) ( )

r
Friis

t

f t t r r, , ,

P f
G f

P f

G f d G f G f

=

= Ω Ω

  (3.1) 

( ) ( ) ( ) ( )Friis f r t, , ,H f H f d f d f d= ⋅H H  (3.2) 

เมื่อ ( )t ,P f d  คือ กำลังของสัญญาณสง  

 ( )r ,P f d  คือ กำลังของสัญญาณรับ  

 ( )tG f   คือ อัตราขยายของสายอากาศสง  

 ( )rG f   คือ อัตราขยายของสายอากาศรับ  
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 ( )fG f   คือ อัตราขยายในอวกาศวาง  

 ( )rH f  คือ ฟงกชันการถานโอนของสายอากาศรับ  

 ( )tH f  คือ ฟงกชันการถานโอนของสายอากาศสง  

 ( )fH f  คือ ฟงกชันการถานโอนในอวกาศวาง 

 λ   คือ ความยาวคลื่น  

 d   คือ ระยะหางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับ 

แตอยางไรก็ตามในการตรวจหาและวินิจฉัยการดิสชารจบางสวนดวยวิธีทางแมเหล็กไฟฟา ไมสามารถ

นำสูตรการสงผานของฟรีสมาใชไดโดยตรง เนื่องจากคุณลักษณะของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากการเกิด

การดิสชารจบางสวนจะเปนรูปแบบอิมพัลส ดังนั้นจะตองมีการปรับสูตรการสงผานของฟรีสเพื่อให

การวิเคราะหมีความแมนยำมากขึ้น โดยการปรับปรุงสูตรการสงผานของฟรีสไดถูกนำเสนอดังสมการ

ที่ 3.3 [26] และแสดงแบบจำลองฟงกชันถายโอนในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหาการดิสชารจ

บางสวนโดยใชวงจรกรองแบบแมตชดังรูปที่ 3.2 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )m-Friis complex mf r r t t, , , , , ,H f d H f d H f f d f d= Ω ⋅ ΩH H  (3.3) 

เมื่อ ( )complex ,H f d  คือ ฟงกชันถายโอนเชิงซอน, ( )r r, ,f d ΩH  คือ ฟงกชันถายโอนดานรับและ 

( )t t, ,f d ΩH  คือ ฟงกชันถายโอนดานสงโดยฟงกชันถายโอนในพื้นที่วางสามารถหาไดจากสมการ

ที่ 3.4 

( ) ( )complex , exp
4

H f d jkd
d

λ
π

= −   (3.4) 

เมื่อ  k   คือ คาคงที่การแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา ( 2k f c= π )  

 c   คือ ความเร็วในการแพรกระจายของคลื่นแมเหล็กไฟฟา  

 f   คือ ความถี่ของคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

โดยสามารถหารูปคลื่นของสัญญาณที่รับ ( )r ,v t d  ไดจากคอนโวลูชันของรูปคลื่นสัญญาณสง 

( )t ,v t d  และผลตอบสนองอิมพัลสของชองสัญญาณ ( )m-Friis ,h t d  ดังสมการที่ 3.5 และ 3.6 

( ) ( ) ( )r t m-Friis, ,v t d v t h t d= ⊗   (3.5) 

( ) ( )m-Friis m-Friis, ,h t d H f d df
∞

−∞

= ∫   (3.6) 

เมื่อ ⊗  คือเครื่องหมายคอนโวลูชัน และสามารถหาความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณที่รับได 

( )r ,V f d  ไดจากสมการที่ 3.7 
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( ) ( ) ( )r t m-Friis, ,V f d V f H f d=   (3.7) 

เมื่อ ( )tV f   คือ ความหนาแนนสเปกตรัมของสัญญาณสง 

 3.3.2  วงจรกรองแบบแมตช 

 จากฟงกชันถายโอนชองสัญญาณการแพรกระจายยานยูเอชเอฟของเครื่องรับสัญญาณจะ

นำเขาสูตัวกรองที่ตรงกับ mf ( )H f  ถึงขยายอัตราสวนกำลังของสัญญาณตอการรบกวน (Signal to 

Noise Ratio: SNR) ใหสูงสุดดังสมการ 3.8 [26] 

 

( ) ( )*
m-Friis

mf
2*

m-Friis

H f
H f

H df
∞

−∞

=

∫
  (3.8) 

 

ซึ่งเปนไปตามเง่ือนไขของกำลังสัญญาณรบกวนที่สงออกดังสมการ 3.9 

 

( ) 2
mf 1H f df

∞

−∞

=∫   (3.9) 

 

ในการยกตัวอยางนี้ ฟงกชันถายโอนและสเปกตรัมของชองสัญญาณรูปคลื่นสัญญาณที่ไดรับคือ 

m-Friis ( )H f และ m-Friis ( )h t  และ iE = 1 เอาตพุตของรูปคลื่น โดยรูปคลื่นเอาตพุตใชตัวกรองกับ 

m-filter ( )v t  ที่ตรงกันดังสมการ 3.10 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

mf m-Friis mf

m-Friis mf

2
m-Friis

,

v t h t h t

h t h t

h t dt
∞

−∞

= ⊗

⊗
=

∫
  (3.10) 

 

ในรูปคลื่นสัญญาณเอาตพุตตัวกรองที่ตรงกับ m-filter ( )v t  ดังสมการ 3.11 

 

( ) ( ) ( )
( )

( )

mf m-Friis,Iso mf

2
m-Friis

m-Friis

,

V f H f H f

H f

H f df
∞

−∞

=

=

∫
  (3.11) 

 

และอัตราสวนกำลังของสัญญาณตอการรบกวนสูงสุดดังสมการ 3.12 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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mf mft

2
m-Friis

max ( ) ( )

( )

v t V f df

H f df

∞

−∞

∞

−∞

=

=

∫

∫
 (3.12) 

 

สมการที่ 3.12 คือสมการของฟรีสในเชิงซอนยานความถี่สูงมาก ซึ่งรวมถึงคุณลักษณะของสายอากาศ 

การสูญเสียเชิงวิถีในที่พื้นที่วาง และรูปคลื่นสัญญาณที่เขามา เปนที่ชัดเจนวาการขยายสายอากาศใน

พ้ืนที่วางไมสามารถอธิบายไดในแงของอัตราขยายความถี่สูงมาก  

 3.3.3  ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน 

เปนการแสดงใหเห็นถึงระดับกำลังงานของสัญญาณที่เขามายังดานรับที่เวลาตาง ๆ อีกทั้งยัง

แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสัญญาณที่มีการสะทอนในหลายทิศทางหรือที่เรียกวาสัญญาณหลายวถิี

โดยจะเรียกวา ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน (Power delay profile: PDP) ตัวอยางของ 

PDP ไดแสดงดังรูปที่ 3.3 [27] โดยจะเปนความสัมพันธระหวางระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได

ตอเวลาที่เขามาถึง และนอกจากนั้นยังสามารถนำไปพิจารณาถึงผลการกระจายทางเวลา (Time 

dispersion) ประกอบดวย การประวิงเขาถึงเฉลี่ย (Mean excess delay) และ คาการแผประวิง 

RMS (RMS delay spread)  
 

 
รูปที่ 3.3 ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน [27]            

      
ที่กลาวมาแลวในขางตนวาเสนทางการสงผานของสัญญาณระหวางเครื่องสงและเครื่องรับมี

ไดหลายทิศทาง และสัญญาณแตละสวนมักจะสงผานในเสนทางที่มีระยะทางไมเทากัน สัญญาณ

บางสวนอาจจะเดินทางในระดับเสนสายตาระหวางดานสงและดานรับ สัญญาณสวนนี้มักจะเดินทาง

ถึงดานรับไดเร็ว ในขณะที่สัญญาณสวนอ่ืนที่มีการตกกระทบพ้ืนผิวของวัสดุและเกิดการสะทอนหลาย

ครั้งกวาจะเดินทางถึงดานรับ สัญญาณมักจะใชเวลาการแพรกระจายที่ยาวนานกวา ความลาชาใน

การเดินทางของสัญญาณแตละสวนกอใหเกิดปญหาที่เรียกวา การแผประวิง (Delay spread) ขึ้น น่ัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คือสัญญาณแตละสวนใชเวลาเดินทางถึงจุดหมายไมเทากัน หากจะพิจารณาถึงเวลาที่ถูกประวิง

ออกไปของสัญญาณที่เขามายังดานรับ ในสวนของการกระจายทางเวลา (Time dispersion) น้ัน

สามารถที่จะวิเคราะหโดยใชพารามิเตอรที่เรียกวา คาเฉลี่ยของเวลาที่ประวิงเกินออกไปจากคาเวลา

เดิมหรือการประวิงเขาถึงเฉลี่ย (Mean excess delay; τ ) และคาการแผประวิง RMS  (RMS delay 

spread; τσ ) ซึ่งคาพารามิเตอรทั้ง 2 ตัวน้ีถูกนิยามไวดังสมการที่ 3.13 และสมการที่ 3.15 ตามลำดับ  
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โดยที่  

  τ  คือ การประวิงเขาถึงเฉลี่ย 

ia  คือ ระดับของสัญญาณเสนทางที่ i  

            iτ    คือ เวลาประวิงที่เกิดขึ้นของสัญญาณเสนทางที่ i  

          ( )iτP  คือ ระดับกำลังงานของสัญญาณเสนทางที่ i  

 

สำหรับคาการแผประวิง RMS น้ันจะมีนิยามคือ 

 
22 )(ττστ −=                                                (3.14) 
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 3.3.4  การสูญเสียเชิงวิถี 

การสูญเสียเชิงวิถี (Path loss) เปนการลดทอนของสัญญาณที่แปรตามระยะทางระหวาง

ดานสงและดานรับโดยที่คาเฉลี่ยกำลังของสัญญาณจะลดลงตามคา nd − โดย  d  คือ ระยะทาง

ระหวางดานสงและดานรับ สวน n  เปนคาคงที่คาหนึ่งมีขนาดแตกตางกันไปตามสภาพของบริเวณที่

สัญญาณสงผาน [27] โดยคาการสูญเสียเชิงวิถีน้ันอาจจะเกิดขึ้นเน่ืองจากปจจัยตาง ๆ  

ในระบบสื่อสารไรสาย สัญญาณที่กำเนิดขึ้นจากดานสงที่จะตองนำไปปอนเขาสายอากาศ 

เพ่ือแปลงสัญญาณไฟฟาไปเปนสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic) สำหรับแพรกระจาย

ผานชองสัญญาณซึ่งโดยทั่วไปก็คืออากาศ เมื่อสัญญาณเดินทางมาถึงดานรับก็จะมีสายอากาศรับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สัญญาณซึ่งทำหนาที่กลับกันจากดานสง คือทำการแปลงสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟากลับไปเปน

สัญญาณไฟฟาอีกครั้ง ในการสงคลื่นสัญญาณผานอวกาศวางนั้น มักจะนิยามใหคาการสูญเสียเชิงวิถี

ในอวกาศวาง (Free space path loss) มีคาเปนอัตราสวนระหวางกำลังงานของสัญญาณที่ถูกสงตอ

กำลังงานของสัญญาณที่รับได โดยทั่วไปมักจะแสดงใหอยูในหนวยของเดซิเบล (Decibel)  ดังแสดง

ในสมการที่ 3.16 

  
t

r

P
PL

P
=                       (3.16) 

เมื่อ  

     tP   คือ ระดับสัญญาณที่ใชสง 

rP   คือ ระดับสัญญาณที่รับได 

โดยในการวิเคราะหคาสูญเสียเชิงวิถีในระบบการตรวจหาการดิสชารจบางสวน PDPL  นั้นจะ

พิจารณาที่กำลังงานสูงสุดของสัญญาณที่ใชสงและกำลังสูงสุดของสัญญาณที่รับไดซึ่งเปนฟงกชันของ

ระยะทาง ( )d  โดยมีนิยามเปนไปตามสมการที่ 3.17 [30] 

( )[ ] ( )PD r20 log max ,PL d dB v t d = −                (3.17) 

 

3.4 สรุป 

 ในบทนี้ไดกลาวถึงหลักการวิเคราะหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา

บนพื้นฐานสูตรการสงผานของฟรีส คาพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับชองสัญญาณ บนพื้นฐานสูตรการ

สงผานของฟรีส (โดยการประยุกตสูตรของฟรีสในโดเมนเวลา) และนอกจากนี้ยังไดพิจารณานำเสนอ

เครื่องรับแบบแมตชเพื่อใหเหมาะสมที่สุดและไดคาอัตราสวนกำลังสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคา

สูงมากที่สุดและวงจรกรองแบบแมตช ผลการทดลองวิจัยและผลการวิเคราะหการสูญเสียเชิงวิถีและ

ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน ซึ่งพารามิเตอรเหลานี้จะแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ 

อันเนื่องมาจากผลกระทบภายในหมอแปลงไฟฟา ผลกระทบในหมอแปลงไฟฟาไดทำการจำลองการ

วัดจริง อุปกรณและขั้นตอนการวัดไดแสดงไวในบทที่ 4

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4 

การทดลองวัดคลืน่แมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการ

ตรวจหาการดิสชารจบางสวน 
 

4.1  กลาวนำ 

 จากการศึกษาวิธีการและกระบวนการวิเคราะหการเกิดดิสชารจบางสวนในบทที่ 2 และบทที่ 

3 ไดกลาวถึงวิธีการที่เหมาะสมในการวิเคราะหและประเมินผลชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา และในบทน้ีไดกลาวถึงขั้นตอนการทดลองการแพรกระจาย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา แบบจำลองการทดลองที่ใช เครื ่องมือและอุปกรณ และ

แบบจำลองสัญญาณสงที่ใชในการทดลอง ทำใหสามารถเขาใจถึงกระบวนการทดลองวิจัยที่ใชใน

วิทยานิพนธฉบับน้ี ผลการทดลองที่ไดจากการทดลองวัดจะวิเคราะหดวยแบบจำลองที่ไดนำเสนอใน

บทกอนหนา โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 

4.2  ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

การศึกษาวิจัยการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟาสามารถแบงขั้นตอนการ

ศึกษาวิจัยออกเปนขั้นตอนเพ่ือใหการศึกษาวิจัยเปนไปอยางมีระเบียบแบบแผน ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 

โดยขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ไดนำเสนอจะสอดคลองกันกับแบบแผนการประเมินผลการทดลองที่ได

นำเสนอไวในบทที่ 3 ขั้นตอนการศึกษาวิจัยจะครอบคลุมการกำหนดคาพารามิเตอร การติดต้ัง

อุปกรณการวัดสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา การวัดและบันทึกผลการสงผานชองสัญญาณการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา การจำลองสัญญาณสงและการประเมิลผลการทดลองวิจัย การ

วิเคราะหผลการทดลองวิจัย และสุดทายการสรุปผลการทดลองวิจัยโดยการประเมินผลเปรียบเทียบ

ระหวางกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวาง 

4.3  แบบจำลองการทดลอง 

4.3.1  แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟากรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 

แบบจำลองการวัดที่ใชทดสอบฟงกชันถายโอนของสายอากาศในหมอแปลงไฟฟาแบบ 3 มิติ 

กรณีไมมีสิ ่งกีดขวาง โดยวิเคราะหฟงกชันถายโอนของสายอากาศในหมอแปลงไฟฟาที ่มีผลตอ

ประสิทธิภาพและคุณลักษณะของสายอากาศแบบแผนไมโครสตริปทั้งดานรับและดานสง โดยยึด

สายอากาศดานสงติดกับผนังหมอแปลงไฟฟาดังรูปที่ 4.2 ทำการเปลี่ยนตำแหนงเมื่อดานสง 1 ตัว สง

ใหดานรับครบทั้ง 3 ระดับ โดยเริ่มจากระดับ A และสิ้นสุดที่ระดับ C จึงทำการเปลี่ยนตำแหนงดานสง 

ซึ่งสายอากาศดานสงสัญญาณคือ Tx สายอากาศดานรับสัญญาณคือ Rx  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกของขั้นตอนการศึกษาวิจัยการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลง

ไฟฟา 

 

รูปที่ 4.2 แบบจำลอง 3 มติิ ในการทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา

แบบ 3 ระดับ กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2  แบบจำลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟากรณีมีสิ่งกีดขวาง 

แบบจำลองการวัดที่ใชในการทดสอบฟงกชันถายโอนของสายอากาศในหมอแปลงไฟฟาแบบ 3 

มิติ กรณีมีสิ่งกีดขวาง วิเคราะหฟงกชันถายโอนของสายอากาศในหมอแปลงไฟฟาที่มีแกนหมอแปลง

ไฟฟาคือสิ ่งกีดขวาง ใชสายอากาศแบบแผนไมโครสตริปติดตั ้งทั ้งดานรับและดานสง โดยยึด

สายอากาศดานสงติดกับผนังหมอแปลงไฟฟาดังรูปที่ 4.3 และเปลี่ยนตำแหนงเมื่อดานสง 1 ตัว สงให

ดานรับครบทั้ง 3 ระดับ โดยเริ่มจากระดับ A และสิ้นสุดที่ระดับ C จึงทำการเปลี่ยนตำแหนงดานสง  

 

รูปที่ 4.3 แบบจำลอง 3 มิติ ในการทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา

แบบ 3 ระดับ กรณีมีสิ่งกีดขวาง 

 

4.3.3  ขั้นตอนการทดลองวัด 

ขั้นตอนการทดลองวัดตามแบบจำลองทั้งสองกรณีสามารแบงไดตามขั้นตอนตอไปนี้ และได

แสดงขั้นตอนการปรับเทียบและการทดลองตามรูปที่ 4.4 และ 4.5 

1. จัดเตรียมอุปกรณการทดลองตามรูปที่ 4.2 และ 4.3 และเปดเครื่องวิเคราะหโครงขาย

แบบเวกเตอร จากน้ันต้ังคาพารามิเตอรการทดลองดังตารางที่ 4.1 

2. เช่ือมตอสายนำสัญญาณและขั้วตอเขากับชุดอุปกรณจับยึดสายอากาศ 

3. ปรับเทียบสายนำสัญญาณและขั้วตอโดยใชชุดอุปกรณปรับเทียบ และคำนวณอัตราสวน

สัญญาณตอสัญญาณรบกวน ใหมีคาไมนอยกวา 20 dB หากมีคานอยกวา 20 dB ตองทำการ

ปรับเทียบสายนำสัญญาณใหมจนกวาคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวนมีคาไมนอยกวา 20 

dB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. เชื่อมตอสายอากาศ โดยติดตั้งสายอากาศดานสงที่ตำแหนง Tx1 และติดตั้งสายอากาศ

ดานรับที่ตำแหนง A1 บันทึกคาฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณ เลื่อนตำแหนงสายอากาศดานรับไป

ยังตำแหนงถัดไปดังรูปที่ 6 โดยที่ สายอากาศดานสงตองสงสัญญาณครบทั้ง 3 ระดับ เริ่มจากระดับ A 

ไป B และสุดทาย C ทำซ้ำจนครบทุกตำแหนงของตำแหนงสายอากาศดานรับตามที่กำหนด 

เลื่อนตำแหนงสายอากาศดานสงไปยังตำแหนงถัดไป และทำซ้ำตามขั้นตอนที่ 4 จนครบทุก

ตำแหนงของตำแหนงสายอากาศดานสงและสายอากาศดานรับตามที่กำหนด ทำการบันทึกผลในกรณี

ไมมีสิ่งกีดขวาง 

5. นำแกนหมอแปลงไฟฟาติดตั้งลงในหมอแปลง เพื่อทำการทดลองในกรณีมีสิ่งกีดขวาง

และหลังจากน้ันทำการทดลองซ้ำตามขั้นตอนที่ 4 และ ขั้นตอนที่ 5 ตามลำดับ 

6. นำผลการทดลองมาวิเคราะห ทั้งกรณีไมมีสิ่งกีดขวางในหมอแปลงไฟฟาและกรณีมีสิ่งกีด

ขวางในหมอแปลงไฟฟา 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกของขั้นตอนการทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลง

ไฟฟา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.5 แผนภาพบล็อกของขั้นตอนการปรับเทียบ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอรในการทดลองวัดการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา 

พารามิเตอร คา 

ความถี่ที่ทดลอง 2.3 จิกะเฮิรตซ ถึง 2.5 จิกะเฮิรตซ 

จำนวนจุดกวาด (Sweeping point) 801 จุด 

กำลังสง -20 dBm 

ชนิดของสายอากาศ สายอากาศแบบแผนไมโครสตริป 

รูปแบบการแพรกระจายคลื่น ทิศทางเดียว 

ทิศทางการโพลาไรซ แนวต้ัง 

หมอแปลงไฟฟา 

630 KVA  

50 cm × 105 cm × 90 cm  

(W × L × H) 

 

 

รูปที่ 4.6 การจัดเตรียมอุปกรณสำหรับการทดลองการวัดสัญญาณในหมอแปลงไฟฟาแบบ 3 มิติ 

กรณีไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 

 
(ข) กรณีมีสิ่งกีดขวาง 

รูปที่ 4.7 การจัดเตรียมอุปกรณภายในหมอแปลงที่ทำการติดต้ังสายอากาศแบบแผนไมโครสตริปทั้ง

ดานสงและดานรับแบบ 3 มติิ กรณีไมมสีิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวาง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4  เครื่องมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 

4.4.1  เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร 

การวัดฟงกชันถายโอนชองสัญญาณจะใชเครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร ซึ่งมีลักษณะ

ดังรูปที่ 4.8 โดยประกอบดวย จอแสดงผล (Monitor) ชุดทดสอบพารามิเตอรการกระจัดกระจาย (S-

Parameter Test Set) อุปกรณชนิดนี้จะมีคุณสมบัติที่สามารถตรวจวัดสัญญาณในโครงขายหน่ึง

พอรตและสองพอรต ซึ่งในการทดลองนี้จะทาการตรวจวัดแบบสองพอรตโดยพอรตที่หนึ่งคือพอรตที่

ใชในการสงสัญญาณ สวนพอรตสองจะใชในการรับสัญญาณ โดยที่ปลายของพอรตทั้งสองจะถูกตอ

ดวยสายอากาศ  

 

 
 

รูปที่ 4.8 เครื่องวิเคราะหโครงขายแบบเวกเตอร ยี่หอ Agilent รุน E5061B [30] 

 

4.4.2  สายอากาศแผนแบบไมโครสตริป 

สายอากาศแผนแบบไมโครสตริป (Microstrip patch antenna) ทั ้งดานดานสงและรับ 

คุณสมบัติของสายอากาศเปนสายอากาศที่ตอบสนองความถี่ไดกวางสามารถรองรับการใชงานในยาน

ความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซ ซึ่งเปนไปตามขอกำหนดยานความถี่การใชงานของการตรวจหาการดิสชารจ

บางสวน ขอดีของสายอากาศชนิดนี้คือ มีขนาดของสายอากาศเล็ก น้ำหนักเบา สรางไดงายเฟสมี

ความเปนเชิงเสนตลอดชวงความถี่ [28] และ [29] รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงใหเห็นถึงลักษณะ

โครงสรางของสายอากาศ และวงจรสมมูล ของสายอากาศตามลำดับ สายอากาศที่สรางขึ้นสามารถ

ปรับเทียบสายอากาศที่เหมาะสมไดจากการฟงกชันถายโอนของสายอากาศสามารถวัดไดดวยวิธีสาม

สายอากาศ (Three antenna method) [31] และ [32] ดังรูปที ่ 4.11 โดยใชเครื ่องวิเคราะห

โครงขายแบบเวกเตอร สามารถวัดฟงกชันถายโอนที่ซับซอนได อยางไรก็ตามฟงกชันถายโอนนี้เปน

ผลลัพธของฟงกชันถายโอนของสายอากาศดานสงและดานรับในพ้ืนที่อากาศวาง 

ฟงกชันถายโอนพื้นที่วางคำนวณจากระยะทางระหวางสายอากาศ เพื่อทราบฟงกชันถายโอน

ของสายอากาศที่กำลังทดสอบ (Antenna Under Test: AUT) ดานสายอากาศดานรับจะตองทราบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลวงหนาวาฟงกชันถายโอนของสายอากาศดานสงซึ่งมักจะเปนสายอากาศมาตรฐาน เปนขอมูลการ

ปรับเทียบการวัดโดยรวมสรุปไดดังน้ี 

 

 

รูปที่ 4.9 ขนาดและโครงสรางของสายอากาศแผนแบบไมโครสตริป 

 

รูปที่ 4.10 วงจรสมมลูของสายอากาศไมโครสตริป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.11 แบบจำลองวิธีสามสายอากาศ [32] 

ขั้นตอนที่ 1 การคำนวณมาตรฐานของสายอากาศ ตามมาตรฐานการปรับการปรับเทียบวิธีสาม

สายอากาศ ไดถูกเสนอขึ้นเพ่ือการวัดปจจัยสายอากาศที่ซับซอน ดวยวิธีการน้ี ตองใชสายอากาศแบบ

ขั้วเชิงเสน 3 อัน แตไมจำเปนตองเหมือนกัน การวัด 3 ครั้งจะดำเนินการโดยใชชุดการทดสอบทั้งหมด

ของสายอากาศทั้ง 3 อันชี้ไปยังทิศทางเดียวกันกับที่แสดงในรูปที่ 4.11 ผลลัพธคือชุดของสมการ 3 

สมการพรอมกันดังสมการ 

21 1 f 2( ) ( ) ( , ) ( )S f H f H f d H f=  (4.1) 

13 3 f 1( ) ( ) ( , ) ( )S f H f H f d H f=  (4.2) 

32 2 f 3( ) ( ) ( , ) ( )S f H f H f d H f=  (4.3) 

โดย i ( )H f  คือ ฟงกชันถายโอนความถี่เชิงซอนของสายอากาศ i  jiS  คือ ผลการวัดโดยการใช

สายอากาศดานสง i  และสายอากาศดานรับ j  d  คือ ระยะทางระหวางสายอากาศ และ f ( , )H f d  

คือ ฟงกชันถายโอนเชิงซอนของพื้นที่อากาศวาง จากนั้นเราสามารถประเมินฟงกชันถายโอนความถี่

เชิงซอนของสายอากาศ โดยใชสมการดังน้ี 

21 32
1

13 f

( ) ( )( )
( ) ( , )

S f S fH f
S f H f d

=  (4.4) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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21 13
2

32 f

( ) ( )( )
( ) ( , )

S f S fH f
S f H f d

=  (4.5 

32 13
3

21 f

( ) ( )( )
( ) ( , )

S f S fH f
S f H f d

=  (4.6) 

ขั้นตอนที่ 2 วัดฟงกชันถายโอนของสายอากาศที่กำลังทดสอบ ดวยการใชสายอากาศมาตรฐานและ

สายอากาศที่กำลังทดสอบเปนสายอากาศดานสงและสายอากาศดานรับ ตามลำดับ ฟงกชันถายโอน

ระหวางพอรตสายอากาศดานสงและสายอากาศดานรับแสดงดังสมการที่ (4.7) 

21 AUT f Std( ) ( , , ) ( , ) ( )S f H f H f d H fθ ϕ=  (4.7) 

และฟงกชันถายโอนของสายอากาศที่กำลังทดสอบไดดังสมการที่ (4.8) 

21
AUT

f Std

( )( , , )
( , ) ( )

S fH f
H f d H f

θ ϕ =  (4.8) 

 

รูปที ่ 4.12 ถึง 4.16 แสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะของสายอากาศ ซึ ่งเปนการแสดงผล

เปรียบเทียบระหวางสายอากาศที่สรางขึ้นทั้ง 3 อันและผลจากการคำนวณ 

 

 

รูปที่ 4.12 การเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิการสะทอน 11S  ของสายอากาศแผนไมโครสตริประหวาง

การจำลองและการทดสอบวัด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบอัตราสวนคลื่นน่ิงของสายอากาศแผนไมโครสตริประหวางการจำลองและ

การทดสอบวัด 

 

 
 

รูปที่ 4.14 การเปรียบเทียบแบบรูปการแผกำลังงานของสายอากาศแผนไมโครสตริปในระนาบ

สนามไฟฟาระหวางการจำลองและการทดสอบวัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 การเปรียบเทียบอัตราขยายของสายอากาศแผนไมโครสตริประหวางการจำลองและการ

ทดสอบวัด 

 

(ก) ขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) เฟส 

รูปที่ 4.16 การเปรียบเทียบฟงกชันถานโอนชองสัญญาณของสายอากาศระหวางการจำลองและการ

ทดสอบวัด 

จากผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์การสะทอน 11S  ของสายอากาศจะเห็นวาสายอากาศที่

สรางขึ้นมีความถี่ที่ใชงานไดอยูระหวาง 2.38 จิกะเฮิรตซ ถึง 2.43 จิกะเฮิรตซและมีผลสอดคลองกัน

กับอัตราสวนคลื่นนิ่งของแรงดัน ในสวนของแบบรูปการณแผกำลังงานของสายอากาศมีลักษณะเปน

แบบทิศทางเดียว และเมื่อทำการเปรียบเทียบฟงกชันถายโอนชองสัญญาณการสงผานของสายอากาศ

ที่สรางขึ้นดังที่แสดงในรูปที่ 4.16 พบวาขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอนมีขนาดใกลเคียงกัน โดย

สายอากาศอันที่ 3 เปนสายอากาศที่มีขนาดของฟงกชันถายโอนสูงสุดจึงไดเลือกสายอากาศอันที่ 3 

เปนสายอากาศสง จะสังเกตุไดวาสายอากาศที่สรางขึ้นสามารถนำมาใชงานไดโดยมีความถี่และแบบ

รูปการแผกำลังงานของสายอากาศเปนไปตามที่ไดออกแบบไว 

 

4.5  แบบจำลองสัญญาณท่ีใชในการทดลอง 

ระบบการสงผานของสัญญาณใชในงานวิจัยน้ีไดพิจารณาใชสัญญาณรูปคลื่นไซนเปนสัญญาณ

สงเพื ่อใชในการวิเคราะหรูปแบบเชิงซอนของสัญญาณภายในหมอแปลงไฟฟาเพื ่อพิจารณาถึง

คุณลักษณะของสัญญาณที่เกิดขึ้นภายในหมอแปลงไฟฟาโดยมีแบบจำลองการวิเคราะหดังที่แสดงใน

รูปที่ 3.2 ซึ่งสัญญาณไซนเปนที่ใชอยางแพรหลายในระบบการสงผานของสัญญาณของการสื่อสารไร

สายทั่วไปดังรูปที่ 4.17 โดยรูปแบบทางคณิตศาสตรของสัญญาณสงสามารถแสดงไดดังสมการที่ 4.9  

( ) ( ) ( )t cos 2v t p t ftπ ϕ= +      (4.9) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 สัญญาณสง 

 

 

รูปที่ 4.18 ความหนาแนนสเปกตรัมกำลังงานของสัญญาณสง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ( )tv t  คือสัญญาณสง ( )p t  คือขนาดของสัญญาณสง f คือความถี่ของสัญญาณ และ ϕ คือเฟส

ของสัญญาณและสามารถหาสเปกตรัมของสัญญาณสง ( )tV f  ดังรูปที่ 4.18 ไดจากการ FFT ของ

สัญญาณสงดังสมการที่ 4.10  

( ) ( ) ( ) 2
t cos 2 dj fV f p t ft e tππ ϕ

∞ −

−∞
= +∫     (4.10) 

 

4.6  สรุป 

บทน้ีไดอธิบายถึงขั้นตอนการศึกษาวิจัยการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา 

แบบจำลองการทดลองวัดจริงดวยพารามิเตอรที่ใชงานการทดลองตามที่ไดกำหนด เครื่องมือและ

อุปกรณ นำเสนอสายอากาศแผนแบบไมโครสตริปที่สรางขึ้นเพื่อใชในการทดลองวิจัยสำหรับใชใน

ดานสงและดานรับ นำเสนอแบบจำลองสามสายอากาศเพื่อปรับเทียบสายอากาศเพื่อหาสายอากาศที่

มีประสิทธิในการสงผานดีที่สุดเปนสายอากาศดานสง และแบบจำลองสัญญาณสงที่ใชในการทดลอง 

เพื่อใชในการทดลองวิจัยตามแบบจำลองที่ไดนำเสนอในบทนี้ โดยนำผลการทดลองวิจัยไปวิเคราะห

และประเมินผลเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวางในบทที่ 5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 5 

ผลการทดลองวิจยั 
 

5.1  กลาวนำ 

 จากการทดลองวิจัยตามแบบจำลองการทดลองที่ไดนำเสนอในบทที่ 4 เพื่อเปรียบเทียบการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาใยหมอแปลงไฟฟาระหวางกรณีที่ไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีด

ขวาง จากนั้นนำผลการทดลองไปวิเคราะหตามแบบแผนการประเมินผลที่นำเสนอในบทที่ 3 บทน้ีได

กลาวถึงผลการทดลองการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา โดยผลการทดลองวิจัย

จะแบงออกเปนทั้งหมด 3 พารามิเตอรดังน้ี ขนาดและเฟสฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณ ภาพหนา

ตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ และการสูญเสียเชิงวิถี  

 

5.2  คุณลักษณะชองสัญญาณการสงผานชองฟงกชันถายโอน 

ขนาดของชองสัญญาณการสงผานชองฟงกชันถายโอนบอกถึงระดับความแรงของฟงกชันถาย

โอนในโดเมนความถี่ที่พิจารณา ขนาดที่มีระดับความแรงของสัญญาณสูงนั้นหมายถึงสัญญาณมีการ

จางหายไปนอย โดยที่เฟสที่มีความเปนเชิงเสนจะมีความเปนชองสัญญาณที่ดี ฟงกชันถายโอนจะ

แสดงในรูปแบบของกราฟ 2 มิติ กำหนดแกน x คือ ความถี่ แกน y คือ ขนาดหรือเฟส โดยระดับ

ความแรงของสัญญาณนั้นสามารถอานไดจากกราฟ ตัวอยางผลการทดลองของขนาดและเฟสของ

ฟงกชันถายโอน ณ ตำแหนง Tx1 Tx2 และ Tx3 เปนดานสง และตำแหนงของสายอากาศรับอยู ณ 

ตำแหนง A20 (Rx1) B20 (Rx2) และ C20 (Rx3) ทั้งในกรณีไมมีสิ ่งกีดขวางและมีสิ ่งกีดขวางตาม

แบบจำลองการทดลองวิจัยที่แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 

5.2.1  กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 

จากรูปที่ 5.1 ถึง 5.3 เปนผลการวิเคราะหของขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอน โดยที่ Tx1 

อยูตำแหนงดานบนของผนังหมอแปลงไฟฟา Tx2 จะอยูประมาณตำแหนงจุดกึ่งกลางของผนังหมอ

แปลงไฟฟา และ Tx3 อยูตำแหนงดานลางของผนังหมอแปลงไฟฟา ซึ่งทั้ง 3 รูป จะสังเกตุไดวาขนาด

ของฟงกชันถายโอนใกลเคียงกัน โดยที่ Rx2 หรือตำแหนงกึ่งกลางของผนังหมอแปลงไฟฟามีระดับ

สัญญาณสูงที่สุด โดยมีคา -17.19 dB สวนที่ Tx1 หรือตำแหนงดานบนสุดของผนังหมอแปลงไฟฟามี

ระดับสัญญาณนอยที่สุด โดยมีคา -18.54 dB เพราะตำแหนงดานบนของหมอแปลงไฟฟาเมื่อสง

สัญญาณออกไป และเมื่อพิจารณาลักษณะของเฟสพบวามีลักษณะเปนเชิงเสนบางสวน เฟสที่ไมเปน

เชิงเสนที่พบในผลการทดลองวิจัยแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาที่ความถี่ตาง ๆ โดยผลของเฟสมีความสอดคลองกับขนาดเปน

อยางดี สังเกตไดจากความถี่ที่เฟสไมเปนเชิงเสนจะเปนความถี่เดียวกันที่ขนาดมีระดับต่ำ ซึ่งเปน

ผลกระทบที่เกิดจากการสะทอนภายในหมอแปลงไฟฟา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.1 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx1 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.2 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.3 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2.2  กรณีมีสิ่งกีดขวาง 

รูปที่ 5.4 ถึง 5.6 เปนผลการวิเคราะหของขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอน โดยที่ Tx1 อยู

ตำแหนงดานบนของผนังหมอแปลงไฟฟา Tx2 จะอยูประมาณตำแหนงจุดกึ่งกลางของผนังหมอแปลง

ไฟฟา และ Tx3 อยูตำแหนงดานลางของผนังหมอแปลงไฟฟาในกรณีมีสิ่งกีดขวาง ทั้ง 3 รูปแสดงให

เห็นถึงคุณลักษณะของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ผานการพิจารณา

ขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา เมื่อพิจารณาที่ขนาดของ

ฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณจะสังเกตุไดวามีคาลดลงอยางมีนัยยะสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี

ที่ไมมีสิ่งกีดขวาง โดย ณ ตำแหนงสายอากาศสง Tx1 มีระดับสัญญาณนอยที่สุดเทากับ -29.40 dB 

และ ณ ตำแหนง Tx3 หรือตำแหนงดานลางสุดของผนังหมอแปลงไฟฟามีระดับสัญญาณมากที่สุด

เทากับ -24.88 dB เนื่องจากการทดลองวัดคุณลักษะหมอแปลงไฟฟาในครั้งนี้ไดมีสิ่งกีดขวางเขามา

ดวยจึงทำใหเกิดการสะทอนของสัญญาณมีเพิ่มมากขึ้นซึ่งอาจทำใหเกิดการเสริมกันของสัญญาณมาก

ขึ้น สวนเฟสจะมีความเปนเชิงเสนนอยลงอยางเห็นไดชัดเจน 

5.2.3  วิจารณผลการทดลอง 

จากการว ิ เคราะหผลของฟงก ช ันถ ายโอนของช องส ัญญาณการแพร กระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาระหวางกรณีที่ไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวาง พบวาสิ่งกีด

ขวางสงผลกระทบตอชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาอยางมีนัยยะสำคัญ ซึ่งสังเกตุ

ไดอยางชัดเจนจากขนาดของฟงกชันถายโอนที่กรณีมีสิ่งกีดขวางจะมีขนาดลดลงเฉลี่ย 10 dB และ ณ 

ตำแหนง Rx2 และ Rx3 ซึ่งเปนตำแหนงที่อยูบริเวณตรงกลางและดานลางของหมอแปลงไฟฟาจะมี

ขนาดของฟงกชันถายโอนลดลงอยางเห็นไดชัด เน่ืองจากเปนตำแหนงที่ถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางทำให

สงผลกระทบตองชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา นอกจากน้ี

ขนาดของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณทำใหทราบถึงคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟดียิ่งขึ้น สังเกตไดจากขนาดของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณ

การแพรกระจายที่เปลี่ยนแปลงไปตามความถี่ตาง ๆ ขนาดของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่ลดลงหมายถึงการที่ขนาดของสัญญาณที่รับไดมีคาลดลง ซึ่งเกิดจาก

การสะทอนของคลื ่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ณ ตำแหนงของสายอากาศสงและ

สายอากาศรับที่แตกตางกัน จากผลการทดลองวิจัยที่ไดพิจารณาคุณลักษณะของชองสัญญาณทำให

สามารทราบถึงลักษณะจำเพาะของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดียิ่งขึ้น และ

เพื ่อใหการวิเคราะหมีความละเอียดยิ ่งขึ ้นจึงตองวิเคราะหเฟสของฟงกชันถายโอนของการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาประกอบกันขนาด จากการเปรียบเทียบเฟสของฟงกชันถายโอนของ

การแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวาง พบวาทั้ง 2 กรณีมี

เฟสเปนเชิงเสนบางสวน แสดงใหเห็นถึงลักษณะของเฟสที่เปลี่ยนแปลงไปตามชวงความถี่ที่แตกตาง

กันของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการสะทอนและผลกระทบจาก

การบดบังของสิ่งกีดขวางภายในหมอแปลงไฟฟาแรงสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.4 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx1 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.5 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ขนาด 
 

 
 

(ข) เฟส 

รูปที่ 5.6 ตัวอยางการเปรียบเทียบคุณลักษณะของชองสัญญาณฟงกชันการถายโอน โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx3 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3  ภาพหนาตัดขางการประวงิกำลังงาน 

 ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณเปนการแสดงถึงระดับกำลังงานของ

สัญญาณที่เขามายังสายอากาศรับที่เวลาตางกัน ภาพตัดขางการประวิงกำลังงานมีสวนสำคัญอยางย่ิง

ในการทำความเขาใจคุณลักษณะของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟาและชวยใหเขาใจถึงผลกระทบของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาแบบหลายวิถี 

วิทยานิพนธนี้ไดนำเสนอการใชวงจรกรองแบบแมตชเพื่อใหอัตราสวนกำลังของสัญญาณตอสัญญาณ

รบกวนมีคาที่เหมาะสมที่สุด โดยผลจากการใชวงจรกรองแบบแมตชทำใหสามารถทำการวิเคราะห

กำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ เวลาเดียวกันได วิทยานิพนธฉบับน้ีแสดงผลการวิเคราะหภาพหนา

ตัดขางการประวิงกำลังงานในรูปแบบกราฟ 2 มิติ และ 3 มิติของภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงาน

พิจารณา ณ ตำแหนง Tx1 Tx2 และ Tx3 เปนดานสง และตำแหนงของสายอากาศรับอยู ณ ตำแหนง 

A20 (Rx1) B20 (Rx2) และ C20 (Rx3) ทั้งในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวางตามแบบจำลอง

การทดลองวิจัยที่แสดงในรูปที ่4.2 และ 4.3 ตามลำดับ 

 5.3.1  กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 

 ผลการวิเคราะหภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณที่ไดผานการกรองสัญญาณ

ในหมอแปลงไฟฟา โดยใชวงจรกรองแบบแมตชจะแสดงใหเห็นถึงระดับพลังงานที่รับไดแตกตางกัน

ออกไป ดังที่แสดงในรูป 5.7 ถึง 5.9 เนื่องจากการสะทอนสัญญาณภายในหมอแปลงไฟฟาไมสามารถ

คาดการณได ซึ่งอาจมีการหักลางกันของสัญญาณหรือเกิดการจางหายของสัญญาณ ระดับกำลังงาน

ของสัญญาณที่รับไดผานการวิเคราะหดวยวงจรกรองแบบแมตชเพื่อใหไดสัญญาณที่รับไดที่เหมาะสม

ที่สุดและนำสัญญาณมาวิเคราะห ณ เวลา เดียวกันเพ่ือใหงานตอการวิเคราะหผลเปรียบเทียบภาพตัด

ขางการประวิงกำลังงานระหวางสายอากาศรับทั้ง 3 ตำแหนง จากรูปทั้ง 3 รูป จะแสดงใหเห็นถึง

พลังงานที่รับไดสูงสุดตางกันออกไป รูปที่ 5.7 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนง

สายอากาศ Tx1 ซึ่งเปนตำแหนงที่อยูดานขางของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของ

สัญญาณที่รับได ณ ตำแหนง Rx1 Rx 2 และ Rx3 สูงที่สุดที่ 2.7 มิลลิวัตต 3.3 มิลลิวัตต และ 1.4 

มิลลิวัตตตามลำดับ รูปที่ 5.8 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนงสายอากาศ Tx2 ซึ่ง

เปนตำแหนงที่อยูดานขางของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ 

ตำแหนง Rx1 Rx 2 และ Rx3 สูงที่สุดที่ 3.3 มิลลิวัตต 4.7 มิลลิวัตต และ 4.1 มิลลิวัตตตามลำดับ 

และรูปที่ 5.9 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนงสายอากาศ Tx3 ซึ่งเปนตำแหนงที่อยู

ดานขางของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ ตำแหนง Rx1 Rx 2 

และ Rx3 สูงที่สุดที่ 1.7 มิลลิวัตต 4.3 มิลลิวัตต และ 2.2 มิลลิวัตตตามลำดับ จะสังเกตุไดวาหาก

พิจารณาจากตำแหนงของสายอากาศสง ที่ Tx 2 ซึ่งเปนตำแหนงก่ึงกลางของผนังหมอแปลงไฟฟาจะ

มีระดับกำลังงานเฉลี่ยสูงสุด และเมื่อพิจารณาที่ตำแหนงสายอากาศรับ ที่ Rx2 หรือตำแหนงความสูง

กึ่งกลางของผนังหมอแปลงไฟฟานั้นมีระดับกำลังงานที่รับไดสูงที่สุดอยูที่เนื่องจากเปนตำแหนงที่

ระดับของสายอากาศสงและสายอากาศรับมีระดับเดียวกัน  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มติิ 

รูปที่ 5.7 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx1 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มิติ 

รูปที่ 5.8 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มิติ 

รูปที่ 5.9 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา ณ 

ตำแหนง Tx3 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.3.2  กรณีมีสิ่งกีดขวาง 

 ภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณที่ไดผานการกรองสัญญาณในหมอแปลง

ไฟฟา โดยใชวงจรกรองแบบแมตชจะแสดงใหเห็นถึงระดับพลังงานที่รับไดแตกตางกันออกไป ดังที่

แสดงในรูป 5.10 ถึง 5.12 เน่ืองจากการสะทอนสัญญาณภายในหมอแปลงไฟฟาไมสามารถคาดการณ

ได ซึ ่งอาจมีการหักลางกันของสัญญาณหรือเกิดการจางหายของสัญญาณ ระดับกำลังงานของ

สัญญาณที่รับไดผานการวิเคราะหดวยวงจรกรองแบบแมตชเพื่อใหไดสัญญาณที่รับไดที่เหมาะสมที่สุด

และนำสัญญาณมาวิเคราะห ณ เวลา เดียวกันเพื่อใหงานตอการวิเคราะหผลเปรียบเทียบภาพตัดขาง

การประวิงกำลังงานระหวางสายอากาศรับทั้ง 3 ตำแหนง จากรูปทั้ง 3 รูป จะแสดงใหเห็นถึงพลังงาน

ที่รับไดสูงสุดตางกันออกไป รูปที่ 5.10 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนงสายอากาศ 

Tx1 ซึ่งเปนตำแหนงที่อยูดานขางของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได 

ณ ตำแหนง Rx1 Rx 2 และ Rx3 สูงที ่สุดที่ 0.46 มิลลิวัตต 0.18 มิลลิวัตต และ 0.07 มิลลิวัตต

ตามลำดับ รูปที่ 5.11 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนงสายอากาศ Tx2 ซึ่งเปน

ตำแหนงที่อยูดานขางของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ ตำแหนง 

Rx1 Rx 2 และ Rx3 สูงที่สุดที่ 0.81 มิลลิวัตต 0.19 มิลลิวัตต และ 0.1 มิลลิวัตตตามลำดับ และรูปที่ 

5.12 แสดงภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน ณ ตำแหนงสายอากาศ Tx3 ซึ่งเปนตำแหนงที่อยูดานขาง

ของผนังหมอแปลงไฟฟา จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ ตำแหนง Rx1 Rx 2 และ Rx3 

สูงที่สุดที่ 1.52 มิลลิวัตต 0.2 มิลลิวัตต และ 0.16 มิลลิวัตตตามลำดับ 

5.3.3  วิจารณผลการทดลอง 

จากการวิเคราะหผลการทดลองของภาพตัดขางการประวิงกำลังงานทั้งในกรณีไมมีสิ ่งกีด

ขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวางโดยนำชองสัญญาณที่วัดไดมาผานวงจรกรองแบบแมตช ทำใหทราบถึง

คุณลักษณะของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่รับได ณ ตำแหนงสายอากาศสงและสายอากาศ

รับที่แตกตางกัน เมื่อพิจารณากรณีไมมีสิ่งกีดขวางจะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Rx2 เปนสายอากาศรับ

จะมีระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับไดสูงที่สุด เนื่องจากเปนระดับความสูงที่เทากับระดับความสูง

ของสายอากาศสงและจะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Tx2 เปนสายอากาศสงจะมีระดับกำลังงานของ

สัญญาณที่รับไดสูงกวา ณ ตำแหนง Tx1 และ Tx3 เนื่องจากเปนตำแหนงทีอ่ยูตรงกลางของผนังหมอ

แปลงจึงมีผลกระทบจากการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากผนังหมอแปลงไฟฟานอยกวา และ

เมื่อพิจารณากรณีที่มีสิ่งกีดขวางจะสังเกตุไดวาระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได ณ ตำแหนง Rx2 

และ Rx3 จะมีระดับต่ำกวาตำแหนง Rx1 อยางมีนัยยะสำคัญ เน่ืองจากไดรับผลกระทบจากการบดบัง

ของสิ่งกีดขวางซึ่งใสเขาไปตรงกลางของตัวหมอแปลงไฟฟา อยางไรก็ตามจะสังเกตุไดวาเมื่อใสสิ่งกีด

ขวางเขาไปในหมอแปลงไฟฟาจะสงผลตอการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาอยางเห็นไดชัด ทั้งใน

การบดบังของสัญญาณและการสะทอนของของสัญญาณ ซึ่งทำใหสัญญาณเกิดการสงเสริมหรือ

หักลางกันได เชน การสงเสริมกันของสัญญาณในกรณีมีสิ่งกีดขวาง โดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx3 

เปนดานสงและตำแหนง Rx1 เปนดานรับ เปนตน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มติิ 

รูปที่ 5.10 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา 

ณ ตำแหนง Tx1 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มิติ 

รูปที่ 5.11 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา 

ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) 2 มิติ 
 

 
 

(ข) 3 มติิ 

รูปที่ 5.12 ตัวอยางการเปรียบเทียบภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณ โดยพิจารณา 

ณ ตำแหนง Tx3 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4  การสูญเสียเชิงวิถี 

การสูญเสียเชิงวิถีของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา

สามารถการนำผลการทดลองวัดที่ไดจากการทดลองตามแบบจำลองที่นำเสนอในบทที่ 4 ไปคำนวณ

ตามทฤษฎีที่นำเสนอไปในบทที่ 3 จากนั้นทำการเปรียบเทียบระหวางกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมี

สิ่งกีดขวาง นอกจากนั้นยังไดทำการเปรียบเทียบผลระหวางการไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใช

วงจรกรองแบบแมตช เพื่อใหวิเคราะหชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟาไดดียิ่งขึ้น วิทยานิพนธฉบับนี้แสดงผลการวิเคราะหการสูญเสียเชิงวิถีในรูปแบบคอนทัวร 

3 มิติเพื่อใหเขาใจถึงลักษณะและความสัมพันธของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟาไดละเอียดยิ่งขึ ้น ซึ่งมีการกำหนดตำแหนงของสายอากาศสงและสายอากาศรับตาม

แบบจำลองการทดลองวิจัยในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวางที่แสดงในรูปที่ 4.2 และ 4.3 

ตามลำดับและแสดงการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีในรูปที่ 5.13 ถึง 5.18 ซึ่งแถบสีน้ำเงินหมายถึง

ระดับการสูญเสียเชิงวิถี่ต่ำและแถบสีเหลืองหมายถึงระดับการสูญเสียเชิงวิถีสูง 

 5.4.1  กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 

 การวิเคราะหการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณในหมอแปลงไฟฟากรณีไมมีสิ่งกีดขวาง โดย

เปรียบเทียบระหวางการไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตชสามารถแสดงไดดังรูป

ที่ 5.13 ถึง 5.15 จากผลการทดลองจะเห็นวาการสูญเสียเชิงวิถีในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางพิจารณา ณ 

Tx1 Tx2 และ Tx3 เปนดานสงมีระดับของการสูญเสียเชิงวิถีไมแตกตางกันอยางมีนัยะสำคัญ โดยใน

ระดับชั้นบนและลางจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยสูงกกวาระดับชั้นกลาง เนื่องจากระดับช้ัน

บนสุดมีการรบกวนจากสัญญาณภายนอกไดงายและในระดับชั้นลางมีการสะทอนของพื้นหมอแปลง 

นอกจากน้ียังเกิดจากการที่ระดับความสูงของสายอากาศสงและสายอากาศรับไมเทากัน ทำใหเกิดการ

สูญเสียเชิงวิถีมากกวาระดับชั้นกลางซึ่งมีระดับความสูงของสายอากาศสงและสายอากาศรับเทากัน 

และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตชจะ

สังเกตุไดวาในกรณีที่ใชวงจรกรองแบบแมตชจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีต่ำกวากรณีไมใชวงจรกรอง

แบบแมตชอยางเห็นไดชัด โดยพิจารณาไดจากสีน้ำเงินที่มีเพิ่มขึ้น และสาเหตุที่บางตำแหนงที่

ระยะหางระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับมีระยะใกลมีการสูญเสียเชิงวิถีสูงกวาตำแหนงที่

ระยะหางระยะไกล เน่ืองจากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลง

ไฟฟาทำใหเกิดการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟากับผนังหมอแปลงไฟฟาจากหลายทิศทาง ซึ่งคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่สะทอนอาจจะสงเสริมกันหรือหักลางกันทำใหสามารถคาดการณการสูญเสียเชิงวิถีได

ยาก เมื่อพิจารณารูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ณ ตำแหนงตาง

จะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Tx1 และ Tx3 เปนดานสงจะมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปนตำแหนงดานสงที่อยูใกลกับผนังดานขางของหมอแปลงทั้ง 2 ตำแหนง 

ในทางกลับกัน ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสงจะมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตกตาง

กับอีก 2 ตำแหนงอยางเห็นไดชัด 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.13 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx1 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.14 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.15 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx3 เปนดานสง กรณีไมมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 5.4.2  กรณีมีสิ่งกีดขวาง 

 การวิเคราะหการสูญเสียเชิงวิถีของสัญญาณในหมอแปลงไฟฟากรณีมีสิ ่งกีดขวาง โดย

เปรียบเทียบระหวางการไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตชสามารถแสดงไดดังรูป

ที่ 5.16 ถึง 5.18 จากผลการทดลองจะเห็นวาการสูญเสียเชิงวิถีในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางพิจารณา ณ 

Tx1 Tx2 และ Tx3 เปนดานสงมีระดับของการสูญเสียเชิงวิถีไมแตกตางกันอยางมีนัยะสำคัญ โดยใน

ระดับช้ันกลางและลางจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีสูงกกวาระดับช้ันบน เน่ืองจากไดรับผลกระทบจาก

การบดบังของสิ่งกีดขวางบริเวรตรงกลางหมอแปลงไฟฟาทำใหเกิดการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยสูง ในขณะ

ที่ระดับชั้นบนไมถูกบดบังจากสิ่งกีดขวางทำใหมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยต่ำ และเมื่อพิจารณา

เปรียบเทียบระหวางกรณีไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตชจะสังเกตุไดวาใน

กรณีที่ใชวงจรกรองแบบแมตชจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีต่ำกวากรณีไมใชวงจรกรองแบบแมตชอ

ยางมีนัยยะสำคัญ โดยพิจารณาไดจากสีน้ำเงินที่มีเพิ่มขึ้น และสาเหตุที่บางตำแหนงที่ระยะหาง

ระหวางสายอากาศสงและสายอากาศรับมีระยะใกลมีการสูญเสียเชิงวิถีสูงกวาตำแหนงที่ระยะหาง

ระยะไกล เนื่องจากการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาทำ

ใหเกิดการสะทอนของคลื ่นแมเหล็กไฟฟากับผนังหมอแปลงไฟฟาจากหลายทิศทาง ซึ ่งคลื่น

แมเหล็กไฟฟาที่สะทอนอาจจะสงเสริมกันหรือหักลางกันทำใหสามารถคาดการณการสูญเสียเชิงวิถีได

ยาก เมื่อพิจารณารูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ณ ตำแหนงตาง

จะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Tx1 และ Tx3 เปนดานสงจะมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ใกลเคียงกัน เนื่องจากเปนตำแหนงดานสงที่อยูใกลกับผนังดานขางของหมอแปลงทั้ง 2 ตำแหนง 

ในทางกลับกัน ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสงจะมีรูปแบบการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาแตกตาง

กับอีก 2 ตำแหนง 

 5.4.3  วิจารณผลการทดลอง 

 จากการวิเคราะหผลการทดลองของการสูญเสียเชิงวิถีทั้งในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่ง

กีดขวางโดยเปรียบเทียบระหวางการไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตช ทำให

ทราบถึงคุณลักษณะของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ณ ตำแหนงตาง 

ๆ เมื่อพิจารณากรณีไมมีสิ่งกีดขวางจะสังเกตุไดวา ณ ระดับช้ันกลางจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ย

ต่ำกวาที่ระดับอ่ืน และจะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Tx2 เปนสายอากาศสงจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถี

เฉลี ่ยต่ำกวา ณ ตำแหนง Tx1 และ Tx3 เนื ่องจากไดร ับผลกระทบจากการสะทอนของคลื่น

แมเหล็กไฟฟาจากผนังหมอแปลงไฟฟานอยกวา และเมื่อพิจารณากรณีที่มีสิ่งกีดขวางจะสังเกตุไดวา

ระดับการสูญเสียเชิงวิถี ณ ระดับชั้นกลางและลาง จะมีระดับสูงกวาระดับชั้นบน อยางมีนัยยะสำคัญ 

เนื่องจากไดรับผลกระทบจากการบดบังของสิ่งกีดขวางซึ่งใสเขาไปตรงกลางของตัวหมอแปลงไฟฟา 

อยางไรก็ตามจะสังเกตุไดวาเมื่อใสสิ่งกีดขวางเขาไปในหมอแปลงไฟฟาจะสงผลตอการแพรกระจาย

คลื่นแมเหล็กไฟฟาอยางเห็นไดชัด  

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.16 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.17 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx2 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



61 

 

 

(ก) ไมใชวงจรกรองแบบแมตช 
 

 
 

(ข) ใชวงจรกรองแบบแมตช 

รูปที่ 5.18 ตัวอยางการเปรียบเทียบการสูญเสียเชิงวิถีระหวางไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจร

กรองแบบแมตชโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx3 เปนดานสง กรณีมีสิ่งกีดขวาง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.5  สรุป 

 บทนี้ไดอธิบายถึงผลการทดลองวิจัย การวิเคราะหและการประเมินผลเปรียบเทียบที่ไดจาก

การวัดจริงตามแบบแผนการประเมินผลที่นำเสนอในบทที่ 3 และขั้นตอนการทดลองที่แสดงในบทที่ 4 

เห็นไดว าในบทนี ้ได แสดงผลการทดลองวิจ ัยแสดงใหเห็นถึงล ักษณะการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟาในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวาง โดยไดพิจารณาจาก

ขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอน ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน การสูญเสียเชิงวิถี และแสดงการ

เปรียบเทียบทำใหเห็นถึงคุณลักษณะชองสัญญาณที่เกิดการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาอยาง

รุนแรงภายในหมอแปลงไฟฟา ทำใหเกิดการหักลางของสัญญาณคลื่นแมเหล็กไฟฟา อยางไรก็ตามผล

การทดลองวิจัย ผลการทดลองแสดงใหเห็นถึงคุณลักษณะของชองสัญญาณและรูปแบบการ

แพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไดเปนไปตามวัตถุประสงคอยางครบถวน และทำให

ไดรับความรูความเขาใจในการออกแบบวัสดุอุปกรณในหมอแปลงไฟฟาเพื่อตรวจหาการเกิดดิสชารจ

ภายในหมอแปลงไฟฟาไดในอนาคต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 6 

สรุปการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

6.1  กลาวนำ 

 วิทยานิพนธน้ีไดนำเสนอแบบแผนการประเมินผลการทดลองวิจัยของการแพรกระจายคลื่น

แมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา ตามขอกำหนดมาตรฐาน IEC/TS 62478 และทฤษฎีที่

เกี่ยวของกับการดิสชารจบางสวน ออกแบบจำลองและการประเมินผลการทดลองจริงเพื่อประยุกตใช

ในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนในหมอแปลงไฟฟาบนพื้นฐานของสูตรการสงผานของฟรีสและ

การประยุกตใชสูตรของฟรีสใหมีความเหมาะสมที่สุดสำหรับการตรวจหาการดิสชารจบางสวน 

นำเสนอการใชวงจรกรองแบบแมตชที ่ดานรับเพื ่อปรับปรุงคุณภาพสัญญาณใหเหมาะสมที่สุด 

นำเสนอสายอากาศแผนแบบไมโครสตริปที่ความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซสำหรับใชเปนสายอากาศดานสง

และดานรับ นำเสนอวิธีการปรับเทียบสายอากาศที่สรางขึ้นเพื่อหาสายอากาศที่มีประสิทธิภายในการ

สงผานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดดีที่สุด โดยวิเคราะหและประเมินผลเปรียบเทียบของฟงกชันการสงผาน

การแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาในหมอแปลงไฟฟา โดยทำการเปรียบเทียบระหวางกรณีทีม่ีสิ่งกีด

ขวางและไมมีสิ่งกีดขวาง จากการพิจารณคุณลักษณะฟงกชันถายโอนชองสัญญาณการแพรกระจาย

คลื่นแมเหล็กไฟฟา ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน และการสูญเสียเชิงวิถี ในกรณีไมมีสิ่งกีดขวาง

และมีสิ่งกีดขวาง 

 

6.2  สรุปผลการทดลอง 

จากผลการทดลองของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ภายในหมอแปลงไฟฟาระหวางกรณีที่ไมมีสิ่งกีดขวางและมีสิ่งกีดขวางในบทที่ 5 โดยพิจารณาจาก

ขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอนของชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟาการพิจารณากรณีไมมีสิ่งกีดขวางพบวาขนาดและเฟสโดยพิจารณา ณ ตำแหนง Tx1 Tx2 

และ Tx3 เปนดานสงมีคาไมแตกตางอยางมีนัยยะสำคัญ โดยมีขนาดของฟงกชันถายโดนสูงสุดเทากับ 

– 20 dB แตอยางไรก็ตามจะสังเกตุไดวาในบางความถี่จะมีขนาดของฟงกชันถายโอนลดลงอยางเห็น

ไดชัด ซึ่งเปนผลจากการสะทอนภายในหมอแปลงไฟฟาของคลื่นแมเหล็กไฟฟา และในชวงความถี่ที่

ขนาดมีคาลดลงจะมีเฟสของฟงกชันถายโอนไมเปนเชิงเสนเชนเดียวกัน ทำใหเห็นถึงความสอดคลอง

กันระหวางขนาดและเฟสของฟงกชันถายโอนไดเปนอยางดี เมื่อพิจารณากรณีที่มีสิ่งกีดขวางพบวาสิ่ง

กีดขวางสงผลกระทบตอชองสัญญาณการแพรกระจายคลื ่นแมเหล็กไฟฟาอยางมีนัยยะสำคัญ 

สามารถสังเกตุไดอยางชัดเจนจากขนาดของฟงกชันถายโอนที่กรณีมีสิ่งกีดขวางจะมีขนาดสูงสุด

เทากับ -28 (ลดลง 8 dB) ดังที่แสดงในตารางที่ 6.1 และ ณ ตำแหนง Rx2 และ Rx3 ซึ่งเปนตำแหนง

ที่ระดับความสูงของสายอากาศรับอยูบริเวณตรงกลางและดานลางของหมอแปลงไฟฟาจะมีขนาดของ
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ฟงกชันถายโอนลดลงและเฟสไมเปนเชิงเสนอยางเห็นไดชัด เนื ่องจากถูกบดบังจากสิ่งกีดขวาง 

นอกจากนี้การมีสิ่งกีดขวางยังสงผลกระทบตองชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา

ภายในหมอแปลงไฟฟาโดยทำใหคาเฉลี่ยของขนาดของฟงกชันถายโอนมีคาลดลง เนื่องจากสิ่งกีด

ขวางในหมอแปลงไฟฟาทำใหการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงไป 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองของภาพหนาตัดขางการประวิงกำลังงานของสัญญาณที่ผานวงจร

กรองแบบแมตชกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวาง ทำใหสามารถทำการพิจารณาระดับกำลัง

งานของสัญญาณที่รับไดในเวลาประวิงเดียวกันได กรณีไมมีสิ่งกีดขวางจะสังเกตไดวา ณ ตำแหนง 

Rx2 เปนดานรับจะมีระดับกำลังงานสูงกวาที่ตำแหนง Rx1 และ Rx3 อยางมีนัยยะสำคัญ เนื่องจากมี

ระดับความสูงเทากับสายอากาศสง โดยมีระดับกำลังงานสูงสุดเทากับ 4.7 มิลลิวัตต และกรณีมีสิ่งกีด

ขวางจะสังเกตุไดวา ณ ตำแหนง Rx1 เปนดานรับจะมีระดับกำลังงานสูงกวาที่ตำแหนง Rx2 และ Rx3 

อยางมีนัยยะสำคัญ เนื่องจากมีการบดบังและการสะทอนของสิ่งกีดขวางภายในหมอแปลงไฟฟา โดย

มีระดับกำลังงานสูงสุดเทากับ 1.52 มิลลิวัตต ดังที่แสดงในตารางที่ 6.1 ผลการทดลองของภาพตัด

ขางการประวิงกำลังงานทำใหสามารถเขาใจถึงคุณลักษณะของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาใน

หมอแปลงไฟฟาไดและสามารถนำไปใชเปนขอมูลอางอิงสำหรับการหาการดิสชารจบางสวนไดโดย

พิจารณาจากเปรียบเทียบระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับไดกับระดับกำลังงานของสัญญาณที่รับได

ที่ผานวงจรกรองแบบแมตช ณ ตำแหนงตาง ๆ ภายในหมอแปลงไฟฟา หากมีระดับกำลังงานของ

สัญญาณปรากฎขึ้น ณ เวลาที่แตกตางจากสัญญาณที่ผานวงจรกรองแบบแมตช จะสามารถสันนิษฐาน

ไดวาอาจจะมีการดิสชารจบางสวนเกิดขึ้น 

และจากผลการสูญเสียเชิงวิถีทั้งในกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวาง ทำใหทราบถึง

คุณลักษณะของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟา ณ ตำแหนงตาง ๆ ภายในหมอแปลงไฟฟา และ

ทำการเปรียบเทียบระหวางการไมใชวงจรกรองแบบแมตชและใชวงจรกรองแบบแมตช กรณีไมมีสิ่ง

กีดขวางจะสังเกตุไดวา ณ ระดับชั้นกลางจะมีระดับการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยต่ำกวาที่ระดับอื่น โดยมี

การสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยเทากับ 38 dB และจะสังเกตุไดวาตำแหนงของสายอากาศสงมีผลตอมีระดับ

การสูญเสียเชิงวิถี เนื่องจากการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาจากผนังหมอแปลงไฟฟา และเมื่อ

พิจารณากรณีที่มีสิ่งกีดขวางจะสังเกตุไดวาระดับการสูญเสียเชิงวิถี ณ ระดับชั้นกลางและลาง จะมี

ระดับสูงกวาระดับช้ันบนอยางมีนัยยะสำคัญ โดยมีการสูญเสียเชิงวิถีเฉลี่ยเทากับ 42 dB ดังที่แสดงใน

ตารางที่ 6.1 เนื่องจากไดรับผลกระทบจากการบดบังของสิ่งกีดขวางซึ่งใสเขาไปตรงกลางของตัวหมอ

แปลงไฟฟา  

วิทยานิพนธฉบับนี้ทำใหทราบคุณลักษณะการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอ

แปลงไฟฟา สามารถนำไปพัฒนาเซนเซอรหรือสายอากาศที่เหมาะสม การวางตำแหนงของเซนเซอร

และวิธีการประเมินผลวิเคราะหในการตรวจหาการดิสชารจบางสวนได โดยการพิจารณาจากภาพตัด

ขางการประวิงกำลังงาน และมีประโยชนอยางยิ่งตอการพัฒนาการตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวย

วิธีแมเหล็กไฟฟา และสามารถใชเปนทฤษฎีอางอิงในการศึกษาวิจัยในอนาคตได 
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ตารางที่ 6.1 การเปรียบเทียบผลการทดลองวิจัยระหวางกรณีไมมีสิ่งกีดขวางและกรณีมีสิ่งกีดขวาง 

พารามิเตอร ไมมีสิ่งกีดขวาง มีสิ่งกีดขวาง 

ขนาด (สูงสุด) - 20 dB -28 dB 

เฟส เชิงเสนบางสวน เชิงเสนบางสวน 

ภาพตัดขางการประวิงกำลังงาน 5 mW 0.8 mW 

การสูญเสียเชิงวิถี 38 dB 42 dB 

 

6.3  ขอเสนอแนะ 

จากมาตรฐาน IEC/TS 62478 ไดกำหนดใหสามารถใชชวงความถี่สูง ความถี่สูงมากและ

ความถี่สูงยิ่ง ซึ่งครอบคลุมตั้งแต 3 เมกะเฮิรตซถึง 3 จิกะเฮิรตซในการตรวจหาการดิสชารจบางสวน

ดวยวิธีทางแมเหล็กไฟฟาได และวิทยานิพนธฉบับนี้ทำการศึกษาโดยเลือกใชความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซ 

ซึ่งเปนความถี่ในชวงความถี่สูงยิ่งและเปนชวงความถี่ ISM Band ที่สามารถใชในการศึกษาวิจัยไดโดย

ไมตองมีใบอนุญาตจึงมีความเหมาะสมที่จะศึกษาวิจัยโดยใชความถี่ดังกลาว แตอยางไรก็ตามความถี่

เปนความถี ่ที ่มาการใชงานอยางแพรหลายจากหลากหลายเทคโนโลยี ทำใหในการทดลองวัด

ชองสัญญาณการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟามีการรบกวนจากสัญญาณ

ภายนอกอยูเล็กนอย สำหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนำเสนอเฉพาะแบบแผนการประเมินผลการทดลอง

ของการแพรกระจายคลื่นแมเหล็กไฟฟาภายในหมอแปลงไฟฟา พิจารณาที่ความถี่ 2.4 จิกะเฮิรตซ

เทานั้น เพื่อใชเปนขอมูลสำหรับใชเปนตัวอยางในการวิเคราะหตามแบบแผนที่ไดนำเสนอ โดยที่

สามารถที่จะพิจารณาใชความถี่อื่นที่ระบุในมาตรฐาน IEC/TS 62478 ในการศึกษาวิจัยในอนาคต

ตอไปได 

 

6.4  การวิจัยในอนาคต 

 ในอนาคตสามารถทำการวิเคราะหโดยใชอัลการิทึมอื ่น ๆ เชน adaptive filter, time 

gating, SAGE algorithm, CLEAN algorithm เปนตน ดังที่แสดงในรูปที่ 6.1 รวมถึงออกแบบการ

ทดลองโดยเปลี่ยนชนิดของสายอากาศใหมีชวงความถี่หรือแบบรูปการแพรกระจายคลื่นที่หลากหลาย 

รวมถึงตำแหนงการวัดใหมีความหลากหลายและละเอียดมากขึ้น 
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รูปที่ 6.1 แผนภาพบล็อกของแบบจำลองฟงกชันการถายโอนในหมอแปลงไฟฟาสำหรับการตรวจหา

การดิสชารจบางสวน โดยเลือกใชวงจรกรองแบบปรับคาได (Adaptive filter) 
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ประวัติผูเขียน 

ช่ือ-นามสกุล นายธนดล เตียงทอง 

วัน เดือน ปเกิด 22 มกราคม พ.ศ. 2535 

ที่อยู  26/5 หมูที่ 3 ถนนขวาง ตำบลวิชิต อำเภอเมืองภูเก็ต จังหวัดภูเก็ต 83000 

ประเทศไทย 

ประวัติการศึกษา 2555 วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟาสื่อสารและ

อิเล็กทรอนิกส มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาธนบุรี 

  2559 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

ความชำนาญเฉพาะดาน 1.) ระบบโทรคมนาคม 

   2.) การแพรกระจายคลื่นวิทยุ 

   3.) การตรวจหาการดิสชารจบางสวนดวยคลื่นแมเหล็กไฟฟา 

   4.) เทคโนโลยีแถบกวางย่ิง 

   5.) โครงขายไรสายบนรางกายมนุษย 

   6.) การหาตำแหนงไรสาย 
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